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Kurzfassung 
Die Miniaturisierung ist eine der Schlüsseltechnologien in modernen 
Produktentwicklungsprozessen. Mikrosysteme werden unter immer extremeren 
Umweltbedingungen, z. B. hinsichtlich Temperatur und Druck eingesetzt. 
Solche Anforderungen verlangen robuste und verschleißfeste Systeme mit spezifischen 
Eigenschaften. Die Silizium-basierte Mikrotechnologie kann diesen Ansprüchen nicht 
mehr genügen. Es werden neue Materialien und Fertigungsmethoden benötigt. 
Die vorliegende Dissertation präsentiert vier Fertigungsverfahren für die präzise 
Strukturierung von dreidimensionalen Mikrosystemen in Edelstahl. Ermittelt wurde 
die Anwendbarkeit einer Standard UV-Lithographie mit einem anschließenden 
nasschemischen Ätzschritt in Eisen(III)-chlorid. Weitere Untersuchungen beschäftigen 
sich mit den nicht-konventionellen Fertigungsverfahren der Mikrobahnerosion und der 
Senkerosion. Die bereitgestellten Prozesse werden vervollständigt durch einen 
elektrochemischen Polierschritt zur nachträglichen Oberflächenbearbeitung. Die 
einzelnen Verfahren wurden detailliert untersucht und hinsichtlich der erreichbaren 
Abbildungsgenauigkeit, der Abtragrate und der Oberflächengüte optimiert. 
Ihre Anwendung erfolgt im Rahmen der DFG Forschergruppe 856 mikroPART bei der 
Entwicklung eines komplexen Mikrosystems für die Herstellung und Beladung von 
Lipidnanopartikeln als Arzneistoffträger. Die entwickelten Funkenerosionsprozesse 
zeigen eine außergewöhnliche Eignung für die Fertigung der benötigten Mikrokanäle. 
Mit Hilfe der Bahnerosion wurden kleinste Strukturbreiten von 50 μm mit einer 
Oberflächenrauheit von weniger als 100 nm hergestellt. Die Verwendung eines 
Senkerosionsprozesses verringert die Fertigungszeit. Bei einer vergleichbaren 
Strukturgüte wird die Abtragrate um 40 % gesteigert. Die Erzeugung von glatten, 
glänzenden Oberflächen ist in vielen Anwendungen unumgänglich, z. B. zur 
Vermeidung von Ablagerungen in mikrofluidischen Systemen. Die Kombination aus 
Bahnerosion und elektrochemischen Polieren ergibt eine Oberflächenverbesserung von 
mehr als 75 %. 
Die so hergestellten Mikrostrukturen ermöglichen den Betrieb des komplexen, 
modular aufgebauten und damit prozessflexiblen, Mikrogesamtsystems bei bis zu 
2300 bar und 100 °C. In nur einem Systemdurchlauf wurden feste Lipidnanopartikel 
mit einer Partikelgröße von weniger als 200 nm hergestellt. 
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Abstract 
Miniaturization is one of the key technologies in modern product development. 
Microsystem components are applied under more and more harsh conditions, e.g. 
higher temperature and higher pressure. Such challenges demand robust and wear 
resistant microsystems featuring specific characteristics. Often, common silicon based 
microtechnology does not suffice to fulfill these increasing demands. New materials 
and manufacturing methods are required. 
In this doctoral thesis, four manufacturing methods for the precise and accurate 
structuring of 3D microsystems made of stainless steel are presented. Based on a 
standard UV photolithography, a wet chemical etching process applying iron(III) 
chloride is tested for suitability. Further investigations include the non-conventional 
fabrication technologies microelectrical discharge milling (μED-milling) and die-
sinking microelectrical discharge machining (μEDM). The process cluster is 
completed by electrochemical polishing as a subsequent surface finishing method. 
Each fabrication method is analyzed in detail and optimized related to reproduction 
accuracy, removal rate and achievable surface roughness. 
The described manufacturing methods are applied in the context of the Research 
Group 856 mikroPART. One of the project aims is to design a complex microsystem 
for the integrated generation and loading of drug carrier systems. The developed 
microelectrical discharge processes provide an excellent ability for the production of 
required microchannel geometries. With ED-milling, orifices with a minimum width 
of 50 m and a surface roughness of less than 100 nm are fabricated. The use of 
die-sinking μEDM offers comparable structural qualities and increases the removal 
rate about 40 %, leading to shorter production times. Smooth and bright surfaces are 
necessary for many applications, e.g. to prevent fouling in microfluidic systems. The 
combination of a μED-milling process with a subsequent electrochemical polishing 
step improves the surface quality by more than 75 %. 
Microstructures fabricated with the manufacturing processes established in this thesis 
prove to be combinable to form complex, nonetheless modular, multi-process 
microsystem that can be operated at up to 2300 bar and 100 °C. Solid lipid 
nanoparticles (mean particle size < 200 nm) were efficiently produced within only one 
cycle, paving the way to advantageous, continuous manufacturing. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
  
 
 
  
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Inhaltsverzeichnis 
I 
 
Inhaltsverzeichnis 
1 Motivation .............................................................................................................. 1
2 Nasschemische Strukturierung von Edelstahl in wässrigen FeCl3-Lösungen . 5
2.1 Einleitung ....................................................................................................... 5
2.2 Versuchsplanung und -durchführung ............................................................. 7
2.2.1 Vorversuche: Ätzmaskierung ..................................................................... 8
2.2.2 Einfluss der Legierungszusammensetzung ............................................... 11
2.2.3 Einfluss der Prozesstemperatur ................................................................ 13
2.2.4 Einfluss der Konzentration des Ätzmediums ........................................... 16
2.3 Konzeptüberprüfung .................................................................................... 18
2.4 Zusammenfassung ........................................................................................ 21
3 Mikrofunkenerosive Strukturierung von Edelstahl ........................................ 23
3.1 Stand der Technik ........................................................................................ 23
3.2 Physikalisches Prinzip ................................................................................. 25
3.3 Prozessvarianten der Mikrofunkenerosion ................................................... 30
3.4 Mikrofunkenerosionsanlage – SX-200 HPM (Sarix SA.) ........................... 31
3.4.1 Aufbau und Funktionsweise ..................................................................... 31
3.4.2 Erosionsparameter .................................................................................... 35
3.5 Einfluss der Erosionsparameter auf den Fertigungsprozess......................... 36
3.5.1 Abtragrate ................................................................................................. 37
3.5.2 Oberflächenqualität .................................................................................. 37
3.5.3 Elektrodenverschleiß ................................................................................ 38
3.6 Mikrobahnerosion ........................................................................................ 40
3.6.1 Versuchsplanung und –durchführung ....................................................... 41
3.6.1.1 Einfluss der Spannung ....................................................................... 43
3.6.1.2 Einfluss der Impulsfrequenz .............................................................. 44
3.6.1.3 Einfluss des Funkenspaltes ................................................................ 45
3.6.1.4 Einfluss der Regelgröße Strom .......................................................... 46
3.6.2 Praktische Anwendung für die Fertigung von Mikrokanalgeometrien .... 47
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Inhaltsverzeichnis 
 
II 
 
3.6.3 Zusammenfassung .................................................................................... 50
3.7 Mikrosenkerosion ........................................................................................ 52
3.7.1 Stempelherstellung ................................................................................... 53
3.7.2 Versuchsplanung und -durchführung ....................................................... 55
3.7.2.1 Einfluss des Inkrements ..................................................................... 60
3.7.2.2 Einfluss der Impulsbreite und Impulsfrequenz (Tastverhältnis) ........ 62
3.7.2.3 Einfluss des Funkenspaltes ................................................................ 65
3.7.2.4 Einfluss der Entladeenergie ............................................................... 67
3.7.3 Konzeptüberprüfung ................................................................................. 69
3.7.4 Zusammenfassung .................................................................................... 74
4 Elektrochemisches Polieren von funkenerodierten Mikrokavitäten 
        in Edelstahl .......................................................................................................... 77
4.1 Einleitung ..................................................................................................... 77
4.2 Versuchsplanung und -durchführung ........................................................... 78
4.2.1 Einfluss des Mischungsverhältnisses von H3PO4 und H2SO4 .................. 81
4.2.2 Einfluss der Beimengung von Glyzerin als Additiv ................................. 82
4.2.3 Einfluss der Badtemperatur ...................................................................... 83
4.2.4 Einfluss der Stromdichte .......................................................................... 84
4.2.5 Einfluss des elektrochemischen Polierens auf die Strukturtreue 
            der funkenerodierten Mikrokavitäten ....................................................... 85
4.3 Konzeptüberprüfung .................................................................................... 87
4.4 Zusammenfassung ........................................................................................ 89
5 Zusammenfassung und Ausblick ....................................................................... 91
6 Literaturverzeichnis ........................................................................................... 99
6.1 Weiterführende Literatur.............................................................................. 99
6.2 Eigene Veröffentlichungen ........................................................................ 107
6.3 Betreute Arbeiten ....................................................................................... 112
Anhang ....................................................................................................................... 115
A – Ausführliche Fertigungsabläufe ........................................................................... 115 
B – CNC-Programmcode der Untersuchungen zur Senkerosion ................................ 119 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Formelzeichen und Abkürzungen 
III 
 
Formelzeichen und Abkürzungen 
Formelzeichen 
Symbol Einheit Bedeutung 
A cm² Querschnittsfläche 
b1 μm Breite der Maskieröffnung 
b2 μm resultierende Breite des Ätzprofils 
cFeCl3 mol/l FeCl3-Konzentration in der Ätzlösung 
d μm Bearbeitungstiefe (nasschemisches Ätzen oder Erosion) 
fp kHz Impulsfrequenz 
I mA Stromstärke 
ie A mittlere Entladestrom 
îe A maximaler Entladestrom 
Ra nm mittlere Oberflächenrauheit 
S A/cm² Stromdichte 
t s Zeit 
t0 μs Pausendauer 
T0 °C Starttemperatur 
td μs Zündverzögerung 
te μs Entladedauer 
ti μs Impulsdauer 
tp μs Periodendauer 
TRR °C Temperatur im Reinraum 
û0 V Leerlaufspannung 
ue V mittlere Entladespannung 
v U/min Rührgeschwindigkeit 
VE μm/min Verschleißrate 
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VW μm/min Abtragrate 
We J Entladeenergie 
x arithm variabel arithmetisches Mittel 
 - relative Oberflächengüte 
 - relative Verschleiß 
 - Standardabweichung 
 - Tastverhältnis 
RR % relative Luftfeuchte im Reinraum 
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Abkürzungen 
μEDM Mikrofunkenerosion, micro electrical discharge machining 
μWEDM Mikrodrahterosion, micro wire electrical discharge machining 
Au Gold, Aurum 
ca. cirka 
CAM rechnerunterstützte Fertigung, computer-aided manufacturing 
CNC rechnergestützte numerische Steuerung, 
computerized numerical control 
Cu Kupfer, Cuprum 
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft 
DIN Deutsches Institut für Normung 
ECP Elektrochemisches Polieren 
etc. et cetera 
FeCl3 Eisen(III)-chlorid 
H2SO4 Schwefelsäure 
H3PO4 Phosphorsäure 
i. d. R. in der Regel 
IWF Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik 
LIGA Lithographie, Galvanik, Abformung 
Nd:YAG-Laser Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser 
NiFe Nickel-Eisen 
NMP N-Methyl-2-pyrrolidon 
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
REM Rasterelektronenmikroskop 
SLN (A-C) Feste Lipidnanopartikel, solid lipid nanoparticles 
SWN Feste Wachsnanopartikel, solid wax nanoparticles 
TU Technische Universität 
vgl. vergleiche 
z. B. zum Beispiel 
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1 Motivation 
Die Miniaturisierung ist eine der Schlüsseltechnologien in modernen 
Produktentwicklungsprozessen. Schon heute werden Mikrosysteme unter immer 
extremeren Umweltbedingungen eingesetzt. Sie sind ebenso in der Luft- und 
Raumfahrt, der Tiefsee oder Polarregionen vertreten, wie sie auch in der Medizin, der 
Pharmazie oder sogar innerhalb des menschlichen Körpers Anwendungen finden. 
Solche Systeme müssen außergewöhnlichen Anforderungen, unter anderem 
hinsichtlich Temperatur- oder Druckstabilität, Widerstandsfähigkeit gegenüber 
Abrasion oder chemischen Einflüssen und Biokompatibilität, standhalten. Die Silizium 
basierte Mikrotechnologie kann diesen Ansprüchen allein nicht mehr genügen und 
bietet kaum Bearbeitungsmöglichkeiten für das eingesetzte Materialspektrum. 
Im Rahmen der DFG-Forschergruppe 856 mikroPART - Mikrosysteme für partikuläre 
Life-Science-Produkte wurde ein komplexes Mikrosystem für die Herstellung und 
Beladung von Lipidnanopartikeln als Arzneistoffträger entwickelt. Abbildung 1.1 gibt 
einen Überblick über die mit Hilfe von Mikrosystemen zu realisierenden 
Prozessschritte. 
 
 
Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau des Mikrosystems für die integrierte Herstellung und Beladung 
von Lipidnanopartikeln als Arzneistoffträger 
Das entwickelte Mikrosystem ist besonders geeignet für die Anwendung im Bereich 
des Wirkstoff- und Formulierungsscreenings. Es ermöglicht die Handhabung kleinster 
Eduktmengen unter sehr kontrollierten Bedingungen. Verglichen mit konventionellen 
Screeningprozessen, wie sie in der Pharmazie angewandt werden, reduzieren sich 
damit die Kosten und der Arbeitsaufwand erheblich. Für die Gewährleistung einer 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Motivation 
2 
 
hohen Flexibilität hinsichtlich der Zusammensetzung der zu untersuchenden Rezeptur, 
wurde für das Mikrosystem ein modularer Aufbau aus Einzelkomponenten gewählt. 
Jede Einzelkomponenten ist in der Lage einen Arbeitsschritt (Dispergieren, 
Emulgieren oder Voremulgieren) abzubilden. Abbildung 1.2 zeigt eine 
Beispielzusammensetzung der Einzelkomponenten. 
 
 
Abbildung 1.2: Exemplarisches Zusammenbaubeispiel des komplexen Mikrogesamtsystems bestehend 
aus drei Mikroeinzelkomponenten. Für eine sowohl lösbare als auch dichte Verbindung der 
Einzelkomponenten werden diese in einem hochdruckstabilen Gehäuse verschraubt. 
Das Gesamtsystem setzt sich aus den übereinander platzierten Mikrokomponenten 
zusammen und wird in einem speziell entwickelten Gehäuse fest verschraubt. Es ist 
das einzige dem Autor bekannte Screeninginstrument, welches die flexible 
Durchführung aller relevanten Prozessschritte im Mikromaßstab erlaubt. Vergleichbar 
zu konventionellen Hochdruckhomogenisatoren, werden die Mikrokanäle mit einer 
Druckdifferenz von bis zu 2300 bar beaufschlagt. Aufgrund seiner Härte und seiner 
guten Biokompatibilität wurde Edelstahl als Systemmaterial ausgewählt. 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung von Fertigungsmethoden für die adäquate 
Herstellung der Mikrokanalstrukturen in Edelstahl. Die Fertigungsverfahren sind so 
auszuwählen, dass eine homogene Strukturtiefe von mindestens 50 μm und ein 
Kanalprofil mit senkrechten Seitenwänden erreicht werden. Darüber hinaus ist 
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gefordert, dass die gefertigten Strukturen eine hohe Abbildungsgenauigkeit sowie eine 
sehr gute Oberflächengüte mit Ra < 100 nm aufweisen. Die entwickelten 
Einzelkomponenten bestehen aus einem (Dispergier- und Emulgierkomponente) oder 
mehreren (Voremulgierkomponente) Hauptkanälen mit einer maximalen Länge von 
21 mm und einer Breite von 300 μm bis 1000 μm. Der Anschluss der Systeme erfolgt 
senkrecht zur Fließrichtung durch quadratische Ein- und Auslässe mit einer 
Kantenlänge von 1 mm. Jede Komponente besitzt mindestens eine spezifische 
Funktionsgeometrie, wie Düsenstrukturen oder Blenden, die deutlich kleinere 
Abmessungen, bis 50 μm, aufweisen. Eine Auswahl der gefertigten 
Mikrokanalstrukturen ist in Kapitel 3.6.2 (Abbildung 3.13) dargestellt. 
Die Standard UV-Tiefenlithographie ist ein weit verbreitetes und gut erforschtes 
Gebiet der Mikrotechnologie. In einem ersten Schritt soll untersucht werden, ob 
aufbauend auf dem vorhandenen Erfahrungsschatz des Institutes für Mikrotechnik der 
Technischen Universität Braunschweig eine Tiefenstrukturierung von metallischen 
Substraten möglich ist. Untersucht wurde die Anwendbarkeit eines 
UV-Lithographieprozesses mit einem anschließenden nasschemischen Ätzschritt in 
Eisen(III)-chlorid (FeCl3). Als weiteres Verfahren wurde die Eignung der 
Mikrofunkenerosion (μEDM) zur Herstellung der geforderten Mikrokanalsysteme 
untersucht. Das Verfahren ermöglicht die Fertigung von komplexen dreidimensionalen 
Geometrien mit einer hohen Abbildungsgenauigkeit und Oberflächenqualität. Im 
Vergleich zu anderen Bearbeitungsverfahren erfolgt der Materialabtrag unabhängig 
von den mechanischen Eigenschaften des Werkstückes. Beispielsweise ist die 
Anwendbarkeit moderner Mikrofräsprozesse durch den Härtegrad des Werkstückes 
auf etwa 780 HV begrenzt [Fle07]. Der Materialabtrag in der Mikrofunkenerosion 
erfolgt kontaktlos. Damit können nahezu keine störenden Prozesskräfte vom 
Werkzeug auf das Werkstück übertragen werden. Es kann ein sehr breites 
Materialspektrum bearbeitet werden. Grundsätzlich fordert das Verfahren eine 
Leitfähigkeit von mindestens 0,01 S/cm [Qin10]. Muttamara et al. haben jedoch 
gezeigt, dass selbst die funkenerosive Strukturierung von nicht leitender Keramik 
möglich ist [Mut03]. Eine ähnlich gute Prozesscharakteristik bietet die Laserablation. 
Industriell eingesetzte Laser mit ultrakurzen Pulsen z. B. Nd:YAG-Laser weisen den 
Nachteil von großflächigen Wärmeeinflusszonen auf [Li06]. In der Funkenerosion ist 
der Wärmeeintrag begrenzt auf den direkten Ablationsbereich und zeigt keinen 
Einfluss auf das umgebende Gefüge. Moderne Piko- und Femtosekundenlaser bieten 
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ebenfalls den Vorteil eines vernachlässigbaren Wärmeeintrages und können sehr gute 
Oberflächenqualitäten erzeugen. Verglichen mit der Mikrofunkenerosion sind die 
Anschaffungs- und Prozesskosten wesentlich höher. Im Allgemeinen lassen sich mit 
der Mikrofunkenerosion höhere Aspektverhältnisse realisieren. Das eingesetzte 
Verfahren der Mikrobahnerosion bietet, durch die Verwendung von einfachen 
Stabelektroden, eine hohe Flexibilität und geometrische Gestaltungsfreiheit. Es ist 
daher besonders geeignet für den Einsatz während der Designentwicklung und für die 
Fertigung von Prototypen. Ein Nachteil des Bahnerosionsverfahrens ist die geringe 
Abtragrate, die zu langen Prozesszeiten führt. Mehrere Forschergruppen arbeiten daher 
an der Kombination des Erosionsprozesses mit einem zweiten Verfahren, um diesen 
Mangel zu beseitigen und die Vorteile beider Methoden nutzen zu können [Fle06, 
Li06, Shi10]. In dieser Arbeit wird ein anderer Ansatz verfolgt und eine weitere 
Verfahrensvariante der Mikrofunkenerosion, die Senkerosion, eingeführt. Sie wird 
hinsichtlich ihrer Eignung zur Herstellung der geforderten Mikrokanalstrukturen sowie 
hinsichtlich ihres Potentials zur Prozesszeitreduktion untersucht. Um die erzielte 
Oberflächenrauheit noch weiter verbessern zu können, wurde abschließend ein 
elektrochemisches Polierverfahren auf Basis von Phosphor- und Schwefelsäure 
erarbeitet. Innerhalb der Arbeit werden die Kenngrößen der einzelnen 
Bearbeitungsverfahren aufgedeckt und ihr Einfluss detailliert beschrieben. Am Ende 
jeden Kapitels wird am Beispiel der Herstellung eines Mikrokanals mit Einfachblende 
ihre prinzipielle Eignung nachgewiesen und bewertet. Die Fertigungsergebnisse 
werden abschließend zusammengefasst und miteinander verglichen. 
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2 Nasschemische Strukturierung von Edelstahl in wässrigen 
FeCl3-Lösungen 
Das Sprühätzen (auch photo etching oder photochemical machining) von Metallen und 
Legierungen gehört zu den etablierten, nicht-konventionellen Fertigungsverfahren und 
wird seit mehr als 50 Jahren industriell eingesetzt. Zu den bekanntesten Produkten 
zählen neben Loch- bzw. Schlitzmasken für TV- und Computerröhrenmonitore, 
Leiterplatten und ästhetische Produkte, wie Erzeugnisse der Schmuck- und 
Dekorationsindustrie. Wässrige Eisen(III)-chlorid-Lösungen (FeCl3-Lösungen) 
kommen dabei als eins der gängigsten Ätzmedien z. B. für die Bearbeitung von 
Edelstahl, Kupfer, Nickel oder Aluminium zum Einsatz. Bei dem Verfahren handelt es 
sich um eine beschleunigte, kontrollierte Form der Korrosion. Wie jeder 
herkömmliche Korrosionsvorgang, basiert dieser auf einer Redoxreaktion, bei der das 
Ätzmedium reduziert und das zu bearbeitende Metall oxidiert wird. Die resultierende 
Materialauflösung unter Bildung löslicher Nebenprodukte gehört zu den isotropen 
Ätzprozessen. [All04a] 
2.1 Einleitung 
Das Tauchätzen von Edelstahl in wässrigen FeCl3-Lösungen entspricht im 
prinzipiellen Aufbau, Ablauf und den chemischen Grundlagen dem Sprühätzverfahren. 
Da letzteres einen geringeren Ätzmittelverbrauch, höhere Sprühdrücke und damit 
verbunden eine bessere Bereitstellung des Ätzmittels auf der Metalloberfläche und 
einen schneller Abtransport der erzeugten Abfallprodukte sowie höhere Abtragraten 
bietet, wird es für kommerzielle Anwendungen bevorzugt eingesetzt. Es ist damit auch 
vermehrt der Gegenstand industrieller und wissenschaftlicher Untersuchungen 
[All04a, Jun94]. Für die Untersuchung der grundsätzlichen Eignung der 
Mikrostrukturierung von Edelstahl durch nasschemisches Ätzen mittels FeCl3 wird das 
kostengünstigere Tauchätzverfahren angewandt. 
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Vereinfacht kann die Auflösung eines n-wertigen Metalls (M) in FeCl3-Lösung wie 
folgt beschrieben werden [All04b]: 
 
  	 
   	 (Gleichung 2.1)
 
Die Vorgänge der Metallauflösung von Eisen beim Ätzen mit FeCl3 sind detailliert in 
[Jun94] beschrieben. Es handelt sich um einen diffusionsbegrenzten Prozess. Um eine 
ausreichende Konzentration des Ätzmittels an der Oberfläche des zu bearbeitenden 
Metalls bereitzustellen und um für einen erfolgreichen Abtransport der Abfall- und 
Nebenprodukte zu sorgen, wird das Tauchbad mittels eines Magnetrührkerns laufend 
durchmischt. Im Falle des Sprühätzens von Edelstahl nennt Junker für die Ätzrate und 
Oberflächengüte folgende Haupteinflussgrößen: Temperatur und Konzentration des 
Ätzmediums sowie die Zusammensetzung des zu bearbeitenden Werkstoffs. 
Im Rahmen des Forschungsprojektes mikroPART soll Edelstahl bis zu einer Tiefe von 
mindestens 50 μm mit einer mittleren Oberflächenrauheit im Bereich der 
Siliziumstrukturierung mittels Trockenätzen von < 100 nm mikrostrukturiert werden. 
Der vorliegenden Arbeit liegt das in Abbildung 2.1 dargestellte Beziehungsnetz aus 
Einfluss-, Stör- und Zielfaktoren zugrunde. 
 
 
Abbildung 2.1: Schematische Veranschaulichung der Einfluss-, Stör- und Zielfaktoren für die 
vorliegende Untersuchung des nasschemischen Ätzens von Edelstahl 
Anhand der Einflussfaktoren werden die nachfolgenden Untersuchungen durchgeführt 
und mittels der angeführten Zielfaktoren bewertet. Zur Minimierung der Störfaktoren 
wurden im Vorfeld folgende Überlegungen angestellt: Der Einfluss von Temperatur 
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und Luftfeuchte auf die Maskenherstellung, auf die Durchführung der Versuche und 
auf die anschließende Vermessung kann vernachlässigt werden. Diese werden bei 
stabilen Bedingungen (RR = (45±5) %, TRR = (21,0±0,5) °C) im institutseigenen 
Reinraum durchgeführt. Alle Fertigungsschritte, Versuche und Messungen werden mit 
identischen Materialien aus möglichst derselben Charge und an denselben Geräten 
durchgeführt. Dabei werden pro Versuchsreihe alle Arbeiten von einer Person 
durchgeführt, um den menschlichen Einfluss so gering wie möglich zu halten. 
Inhomogenitäten innerhalb der Edelstahllegierungen, ebenso wie deren exakte 
Zusammensetzung werden nicht untersucht. Alle verwendeten Edelstahlproben 
stammen von demselben Lieferanten aus einer Charge. 
2.2 Versuchsplanung und -durchführung 
Für die Erarbeitung einer nasschemischen Strukturierung von Edelstahl werden 
umfangreiche Parameterstudien hinsichtlich der Ätzmaskierung und der Ätzparameter 
durchgeführt. In Vorversuchen wird am Beispiel des Standard-Edelstahls V2A 
(X5CrNi18-10) eine geeignete Ätzmaskierung für den vorliegenden thermischen und 
chemischen Belastungsfall gesucht. Basierend auf den Ergebnissen, beziehen sich 
weitere Untersuchungen auf die Zusammensetzung des zu ätzenden Edelstahls, die 
Ätzbadtemperatur sowie die Konzentration der Ätzlösung. 
Um die vorhandenen Anlagen nutzen zu können, werden verschiedene Edelstähle in 
Waferform mit einem Durchmesser von 4 Zoll beschafft. Ihre Maskierung für den zu 
untersuchenden Ätzprozess erfolgt im Reinraum mittels Standard UV-Lithographie-
verfahren. Um Ressourcen zu sparen erfolgen die Parameteruntersuchungen jeweils an 
Edelstahlvierteln (Länge: 36 mm, Breite: 36 mm). Jedes Viertel wird von der 
Oberseite strukturiert, sodass geschützte und ungeschützte Bereiche entstehen. Die 
Unterseite erhält eine flächige Schutzmaskierung. Diese verhindert die frühzeitige 
Alterung des Ätzmittels durch eine zu hohe Metallaufnahme. Ein detaillierter 
Prozessplan ist in Anhang A1 zu finden. 
Alle Parameteruntersuchungen werden in einem Tauchbad von 300 ml durchgeführt. 
Es besteht aus einem Becherglas, welches auf einer Heizplatte (Präzitherm, LHG) 
platziert wird. Diese steuert sowohl die Temperatur des Ätzbades als auch dessen 
Durchmischung über einen eingelegten Magnetrührkern (v = 120 U/min). Bei dem 
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vorliegenden Ätzprozess handelt es sich um eine exotherme Reaktion. Um die 
Temperatur des Ätzbades konstant zu halten, kann z. B. ein Wasserbad eingesetzt 
werden [Çak08]. Eine weitere Möglichkeit, die in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz 
kommt, ist die Verwendung eines Temperaturmessfühlers der die Heizleistung der 
Heizplatte direkt reguliert. Die Edelstahlproben werden mit Hilfe eines Teflonhalters 
in das Tauchbad eingesetzt. Es werden jeweils zwei Proben pro Versuch gleichzeitig 
geätzt. Die maximale Metallaufnahme des Ätzbades wurde basierend auf [Jun94] 
abgeschätzt und entspricht pro Versuch maximal 25 % des Höchstwertes. Das Ätzbad 
wird nach jedem Versuch erneuert. Die jeweils festgelegte Versuchsdauer wird mit 
einem konventionellen Timer manuell gestoppt. Vor der Vermessung (Profilab-
messungen, Oberflächenrauheit) der Proben mit einem Tastschnittgerät (Dektak 8 
Stylus Profiler, Veeco Metrology Group (heute: Bruker)) werden diese per 
Leitwertspülung abgewaschen. Die Vermessung erfolgt jeweils an fünf durch ein 
Messprogramm definierten Positionen. Die daraus gebildeten arithmetischen 
Mittelwerte (x arithm) und entsprechenden Standardabweichungen () werden für die 
Beurteilung herangezogen. Die Bestimmung der mittleren Oberflächenrauheit Ra 
erfolgt gemäß DIN EN ISO 4288:1998. Zusätzlich erfolgt eine qualitative Begutach-
tung unter dem Lichtmikroskop (Axiotech, Zeiss) und gegebenenfalls unter dem 
Rasterelektronenmikroskop (DSM 960 A, Zeiss). Für die Beurteilung der Abbildungs-
genauigkeit wird der Ätzfaktor [All04a] herangezogen: 
 
 
  
   
 (Gleichung 2.2) 
 
Die für die Berechnung notwendigen Werte zur Unterätzung (0,5*(b2-b1) werden aus 
den mit dem Tastschnittgerät vermessenen Profilen der Kreuzstrukturen (vgl. 
Abbildung 2.2) bestimmt. 
2.2.1 Vorversuche: Ätzmaskierung 
Zu Beginn der Parameteruntersuchungen ist eine passende Maskierschicht für den 
nasschemischen Ätzprozess in wässrigem FeCl3 zu ermitteln. Neben Anforderungen 
an die Prozessierung, wie eine einfache, schnelle Strukturierung, gute 
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Hafteigenschaften auf Edelstahl oder eine rückstandslose Löslichkeit, sind die 
Schichtcharakteristika im Ätzprozess von entscheidender Bedeutung. In erster Linie 
muss die Schicht alle maskierten Bereiche über dem kompletten Zeitraum des 
Ätzangriffs vor dem Ätzmedium schützen und sollte ein selektives Ätzen der 
nichtmaskierten Bereiche bei erhöhten Prozesstemperaturen (	 100 °C) ermöglichen. 
Untersucht wird der Negativresist InterVia 3D-N (microChem), der eine homogene, 
defektfreie Belackung durch Abscheidung mit Hilfe eines elektrischen Feldes und eine 
gute chemische Beständigkeit bietet [Fel07]. Die beiden Positivresiste ma-P 1215 und 
ma-P 1275 (micro resist technology GmbH) zeichnen sich durch eine einfache, 
schnelle Verarbeitung aus. Vor allem der letztgenannte weist eine gute Stabilität in 
sauren und alkalischen Bädern auf [mic13]. Gold (Au) verhält sich als Edelmetall 
chemisch inert gegenüber vielen Substanzen. Eine gesputterte Goldschicht wird daher 
ebenfalls auf ihre Eignung als Maskierschicht untersucht. Da sowohl die beiden oben 
genannten Positivresiste als auch die gesputterte Goldschicht nicht defektfrei 
abgeschieden werden können, wird zusätzlich die Kombination aus Metall- und 
Resistschicht (Au/ma-P 1215, Au/ma-P 1275) untersucht. Neben den bereits am 
Institut für Mikrotechnik etablierten Photoresisten, werden zwei, für das Sprühätzen 
von Metallen entwickelte Resiste, der Firma HTP HiTech Photopolymere AG in die 
Versuchsreihe einbezogen. Es handelt sich dabei um den Negativresist DET 466 und 
den Positivresist DET 539.21 [Kap04]. Insgesamt ergeben sich damit acht 
Maskierschichten für die Eignungsprüfung. Die Eckdaten der Maskierschichtherstel-
lung sind in Anhang A1 tabellarisch zusammengefasst. 
Damit für die Beurteilung des Ätzprozesses sowohl Innen- als auch Außenkanten zur 
Verfügung stehen, werden für die Strukturierung der Negativresiste einfache 
Kreuzstrukturen und für die Strukturierung der Positivresiste gerahmte Kreuz-
strukturen (vgl. Abbildung 2.2) verwendet. Die Vorversuche werden an einem 
Standard-Edelstahl (X5CrNi18-8) in einer 3,52 molaren FeCl3-Ätzlösung bei 50 °C für 
eine Gesamtätzdauer von 60 min durchgeführt. 
Beide Resiste der Schweizer Firma HTP HiTech Photopolymere AG erweisen sich als 
ungeeignet. Der Positivresist DET 539.21 zeigt bereits nach kurzer Ätzdauer eine 
schlechte Kantenstabilität. Großflächig abgelöster Lack an den Strukturkanten führt zu 
starken, ungleichmäßigen Unterätzungen der Strukturen. Ebenso wie im Fall des 
Negativresists DET 466 lagern sich im Verlauf des Ätzprozesses braune bis schwarze 
Rückstände in den Ätzgruben ab. Die Ätzrate zeigt, dass diese einen gleichmäßigen 
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Ätzfortschritt behindern und damit zu einer Dämpfung der theoretisch erreichbaren 
Ätztiefe führen. Allen et al. beschreibt solche Ablagerung beim Sprühätzen von 
Edelstählen mittels FeCl3 erstmals ausführlich in [All05]. Es handelt sich dabei um 
einen unlöslichen Verbund aus Siliziumdioxid, Silikaten, Kohlenstoff, Kalziumkarbid, 
Oxiden und Chromat. Die Ursache der Ablagerungserscheinungen liegt laut 
Allen et al. im Zusammenspiel ungünstiger Ätzbedingungen. Als förderlich für ihre 
Entstehung nennt er eine zu geringe Ätzmittelkonzentration (cFeCl3 < 3,14 mol/l), 
geringe Sprühdrücke und eine sauerstoffhaltige Atmosphäre. Die letzten beiden 
Faktoren spielen beim Tauchätzen keine Rolle. Die für die Vorversuche verwendete 
Ätzmittelkonzentration ist zum einen höher als der angegebene Grenzwert und zum 
anderen weisen die Proben der anderen Maskierungsversuche keine Ablagerungen auf. 
Es wird der Schluss gezogen, dass es zu einer chemischen Interaktion zwischen der 
Maskierschicht und dem Ätzmedium bzw. dem Edelstahl kommt, die sich negativ auf 
den zu untersuchenden Prozess auswirkt. Aufgrund dessen werden beide Resiste von 
der Versuchsreihe ausgeschlossen. Der Negativresist InterVia 3D-N zeigt eine sehr 
gute Stabilität gegenüber dem Ätzmedium, eine gute Kantenstabilität und einen 
moderaten Ätzfaktor. Die rückstandslose Löslichkeit von der Substratoberfläche 
erweist sich als problematisch und mit dem empfohlenen Lösemittel (InterVia™ 3D-N 
Remover) nicht realisierbar. Nach erfolgreicher Veraschung der nichtgelösten 
Resistreste mit Hilfe eines Sauerstoffplasmas verbleiben angelaufene Stellen auf der 
Edelstahloberfläche. Eine chemische Reaktion zwischen Photoresist und Basismaterial 
ist wahrscheinlich. Mögliche Ablagerungen auf der Oberfläche können nicht näher 
bestimmt werden. Da das gefertigte Endprodukt in der pharmazeutischen Anwendung 
mit sensiblen Substanzen in Berührung kommt, wird der InterVia™ 3D-N ebenfalls 
als Maskierung ausgeschlossen. Beide ma-P Positivresiste sowie die Goldsputter-
schicht können nicht defektfrei abgeschieden werden. Jede Schicht für sich zeigt eine 
prinzipielle Eignung für den zu untersuchenden Ätzprozess. Wie erwartet, wird die 
Maskierschicht an den bis auf die Substratoberfläche durchgehenden Defektstellen 
stark angegriffen. Sie führen dort zu einer ungewollten Auflösung des Edelstahls. Die 
Kombinationen aus einer Goldschicht mit den ma-P Resisten liefern die besten 
Ergebnisse. Mikroskopaufnahmen zeigen zwar dennoch eine Resistauflösung an den 
Defektstellen, die darunterliegende Goldschicht verhindert jedoch die Auflösung des 
Substratmaterials. Das Risiko des Zusammentreffens von Defektstellen sowohl in der 
Resist- als auch in der Goldschicht wird als minimal eingestuft. Beide 
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Kombinationsschichten zeichnen sich durch eine sehr gute Kantenstabilität sowie 
einen hohen Ätzfaktor aus und führen zu sehr gleichmäßigen Ätzgruben. Die 
Kombination Au/ma-P 1275 weist bei einer erreichten Ätztiefe von (80,5±1,8) μm die 
geringste Unterätzung von 30 μm auf und wird daher als Maskierschicht für alle 
weiteren Untersuchungen ausgewählt. 
2.2.2 Einfluss der Legierungszusammensetzung 
Frühere Untersuchungen zum Sprühätzen von Edelstahl ergaben eine Einflussnahme 
der Werkstoffzusammensetzung auf die erreichbare Ätzrate und Oberflächengüte 
[Jun94]. Im Folgenden werden drei Edelstähle der Kategorie nichtrostende Stähle 
untersucht. Der Edelstahl A: X5CrNi18-8 (Werkstoffnr.: 1.4301) gehört zu den am 
häufigsten kommerziell eingesetzten korrosionsbeständigen Edelstählen. Der Edelstahl 
B: X10CrNi18-8 (Werkstoffnr.: 1.4310) ist ein kaltgewalzter Werkstoff und findet 
häufig in der Lebensmittel- und chemischen Industrie Anwendung. Die beiden 
Legierungen unterscheiden sich lediglich im Kohlenstoffgehalt, der beim 
letztgenannten mit 0,1 % in doppelter Menge vorliegt. Als letztes wird der Edelstahl 
C: X6CrNiMoTi17-12-2 (Werkstoffnr.: 1.4571) untersucht. Aufgrund der Beimengung 
von Molybdän, zeichnet er sich durch eine besonders hohe Korrosionsbeständigkeit 
aus. In der Literatur wird beschrieben, dass das Legierungselement Molybdän den 
Materialabtrag hemmt und eine höhere Mindestkonzentration des Ätzmittels erfordert. 
Laut Junker liegt die Konzentrationsuntergrenze bei 3 mol/l [Jun94]. 
Alle Versuche dieser Reihe werden mit einer dreimolaren Ätzlösung bei 50 °C 
durchgeführt. Als Maskierschicht wird gemäß Kapitel 2.2.1 die Kombination aus einer 
gesputterten Goldschicht und einer ma-P 1275 Resistschicht verwendet. 
Alle drei Legierungen lassen sich mit FeCl3 nasschemisch bearbeiten. Bereits nach 
einer Ätzdauer von 30 min wird in allen Fällen die anvisierte Ätztiefe von mindestens 
50 μm erreicht. 
Tabelle 2.1 dokumentiert die erreichten Ätztiefen nach 15, 30 und 45 min sowie die 
erzielte Oberflächenrauheit und den Ätzfaktor nach einer Ätzdauer von 45 min. 
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Tabelle 2.1: Ergebnisübersicht zur Bestimmung des Einflusses der Werkstoffzusammensetzung durch 
nasschemisches Ätzen mit einer dreimolaren FeCl3-Lösung bei 50 °C 
Legierung
x arithm  x arithm  x arithm  x arithm  x arithm 
A X5CrNi18-8 33,43 5,83 58,83 13,13 73,42 9,93 815,2 58,6 0,81 0,09
B X10CrNi18-8 31,63 2,06 68,05 12,06 100,53 9,71 938,3 69,6 0,93 0,05
C X6CrNiMoTi17-12-2 38,00 6,68 86,04 18,90 129,25 31,92 523,3 77,6 1,26 0,14
Tiefe [μm] Tiefe [μm] Ätzfaktor
Ätzdauer: 15 min Ätzdauer: 30 min Ätzdauer: 45 min
Tiefe [μm] Ra [nm]
 
Vor allem bei langen Ätzdauern liegt hinsichtlich der erreichten Ätztiefe eine klare 
Reihung vor. Nach 45 min erreicht die Legierung C die größte Ätztiefe, gefolgt von 
den Legierungen B und A. Auffällig ist, dass das Material C eine sehr hohe 
Standardabweichung der gemessenen Strukturtiefen aufweist. Dies kann mit Hilfe des 
ätzhemmenden Legierungsbestandteils Molybdän erklärt werden. Weitere Versuchs-
reihen bei unterschiedlichen Temperaturen (vgl. Kapitel 2.2.3) haben gezeigt, dass 
nicht nur die Mindestkonzentration des Ätzmittels sondern auch die Prozesstemperatur 
einen entscheidenden Einfluss auf die Gleichmäßigkeit des Ätzabtrages hat. Abbildung 
2.2 zeigt die erreichten Ätzergebnisse mit einer dreimolaren Ätzlösung für Legierung 
C bei unterschiedlichen Temperaturen und zum Vergleich für die Legierungen B und 
A bei 50 °C. 
 
 
Abbildung 2.2: Vergleich der entstehenden Oberflächentopografien in den Ätzgruben von 
X6CrNiMoTi17-12-2 bei 22-50 °C und X10CrNi18-8 sowie X5CrNi18-8 jeweils bei 50 °C 
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Vor allem bei Temperaturen unter 50 °C ist für das Material C ein deutlicher Lochfraß 
sichtbar, der bei den anderen beiden Legierungen bei 50 °C nicht beobachtet wird. 
Legierung A zeigt bei Temperaturen bis 40 °C eine leichte Neigung dazu. Für die 
nasschemische Strukturierung von Material C wird entweder eine Ätzmittelkonzen-
tration von größer als 3 mol/l oder eine Prozesstemperatur oberhalb von 50 °C 
empfohlen. Die Unterätzung der Strukturkanten kann anhand des Ätzfaktors bei 
Legierung A und B als nahezu gleichwertig bewertet werden. Die Edelstahllegierung 
C besitzt einen deutlich höheren Ätzfaktor und bietet daher die beste Abbildungs-
genauigkeit. Hinsichtlich der erzielten Oberflächenrauheit liegen die Vorteile ebenfalls 
bei Legierung C. 
Unter Beachtung der Erkenntnisse zum Einsetzen des flächenhaften Abtrages bei 
Legierung C, wird diesem Material eine sehr gute Eignung für die nasschemische 
Strukturierung mit wässrigen FeCl3-Lösungen beschieden. Dieser Edelstahl soll 
aufgrund der guten Ergebnisse hinsichtlich der erreichten Ätzrate und Oberflächengüte 
weiter untersucht werden. Zusätzlich wird die Legierung B für weitere Versuche 
ausgewählt. Besonders bei kurzen Ätzdauern (vgl. Tabelle 2.1) zeichnet sie sich durch 
einen sehr gleichmäßigen Ätzabtrag aus und ist zudem für die Strukturierung bei 
niedrigeren Temperaturen besser als das Material C geeignet. Der Einfluss des 
Legierungselements Kohlenstoff auf die Eignung zum nasschemischen Strukturieren 
kann abschließend nicht eindeutig geklärt werden. In der Literatur wird dem 
Legierungselement bisher kein Einfluss zugeschrieben. In der vorliegenden Arbeit 
kann gezeigt werden, dass die Legierung B mit dem doppelten Kohlenstoffgehalt vor 
allem bei Prozessdauern über 30 min die bessere Ätzrate und die Legierung A nach 
45 min die bessere Oberflächengüte aufweist. Für die Klärung der Einflussnahme sind 
zusätzliche Untersuchungen an weiteren Edelstählen sowie die Messung der 
Legierungshomogenität und deren tatsächlichen Zusammensetzung notwendig. Im 
Rahmen der Dissertation sind diese Arbeiten nicht ausreichend relevant und werden 
daher nicht fortgesetzt. 
2.2.3 Einfluss der Prozesstemperatur 
Hinsichtlich der Prozesstemperatur zeigen die ausgewählten Legierungen ein 
identisches Verhalten. Untersucht wurden Prozesstemperaturen bis 100 °C. Abbildung 
2.3 zeigt repräsentativ für Legierung C den Verlauf der Ätztiefe über der Ätzdauer für 
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eine dreimolare FeCl3-Ätzlösung (A). Nebenstehend sind die zugehörige Oberflächen-
rauheit Ra und der Ätzfaktor nach einer Ätzdauer von 45 min dargestellt (B). 
 
 
Abbildung 2.3: Nasschemisches Ätzen von X6CrNiMoTi17-12-2 in einer dreimolaren FeCl3-Lösung: 
A - Verlauf der Ätztiefe über der Ätzdauer für Prozesstemperaturen von 22 °C bis 100 °C (Zur 
besseren Übersichtlichkeit sind die Fehlerbalken entfernt und als Zahlenwert neben die einzelnen 
Messpunkte gesetzt worden.) und B – Darstellung der Oberflächenrauheit Ra sowie des Ätzfaktors 
über der Ätzbadtemperatur nach einer Ätzdauer von 45 min 
Wie zu erwarten, nimmt die erreichte Ätztiefe mit steigender Temperatur zu. 
Gleichzeitig erhöht sich jedoch auch die Varianz der Messwerte über dem gesamten 
Edelstahlviertel. Hinsichtlich dieses Effektes ist ab einer Prozesstemperatur von 80 °C 
ein Bruch zu beobachten. Bereits eine kurze Ätzdauer (< 15 min) führt zu einer 
ganzflächigen schwarzen Verfärbung der zu ätzenden Bereiche. Ein Voranschreiten 
des Materialabtrages wird dadurch nicht grundsätzlich behindert. Denkbar ist jedoch, 
dass die entstandene Schicht eine Reduzierung der Prozessgeschwindigkeit hervorruft. 
Sichtbar wird dies in einer deutlichen Verringerung der Streuung der Messwerte, die 
für ein gleichmäßigeres Ätzergebnis sorgt. Optisch sind diese Schichten denen aus den 
Maskierversuchen mit DET 466 vergleichbar (Kapitel 2.2.1), weisen jedoch eine 
geringere Festigkeit auf und lassen sich z. B. mit einem starken Wasserstrahl abspülen. 
Die Durchführung des Ätzprozesses bei Raumtemperatur ist nicht zu empfehlen. 
Aufgrund der fehlenden Temperaturregulierung über die Heizplatte ist der Prozess 
sehr instabil (21,2 - 22,8 °C). In Abhängigkeit der Edelstahlzusammensetzung wird bei 
der Verwendung einer dreimolaren FeCl3-Ätzlösung bei einer Prozessdauer von 30 bis 
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60 min die maximale Ätztiefe erreicht. In Abbildung 2.3, A zeigt sich das durch eine 
scheinbare Materialzunahme bei der Erhöhung der Ätzdauer von 30 auf 45 min. Hier 
findet kein weiterer Materialabtrag statt. Die ermittelten Tiefenmesswerte liegen 
innerhalb der Messungenauigkeit des verwendeten Taststiftprofilometers. Damit kann 
gezeigt werden, dass für das Einsetzen eines ganzflächigen Ätzabtrages eine Mindest-
temperatur im Bereich von 30 °C notwendig ist. Als weitere Möglichkeit zum 
Überschreiten des passiven Verhaltens nennt Junker et al. die Erhöhung der 
Ätzmittelkonzentration [Jun94]. Die Hemmschwellen zum Übertritt vom passiven in 
den aktiven Bereich sind materialspezifisch und können durch eine Anpassung der 
Prozesstemperatur und/oder der Ätzmittelkonzentration überwunden werden. 
Abbildung 2.3, B zeigt, dass die mittlere Oberflächenrauheit bei einer Prozess-
temperatur von 50 °C ein Minimum erreicht. Bei einer weiteren Erhöhung dieses 
Parameters verhält sich der Ra-Wert zunächst stabil und steigt spätestens bei einer 
Temperatur von 100 °C wieder an. Das Verhältnis aus erreichter Ätztiefe und lateraler 
Unterätzung (Ätzfaktor) nimmt bis zu einer Temperatur von 50
°C stetig zu und fällt 
anschließend wieder ab. Eine Ursache für den Abfall ist die ungleichmäßige Ablösung 
der unterätzten Maskierschicht bei hohen Prozesstemperaturen, die damit partiell zu 
einer Begünstigung des lateralen Ätzangriffes führt. Abbildung 2.4 zeigt 
REM-Aufnahmen zur Veranschaulichung der erzielten Strukturflanken bei 
unterschiedlichen Prozesstemperaturen. 
 
 
Abbildung 2.4: Erreichte Strukturflanken für einen 45-minütigen Ätzangriff in FeCl3-Lösung auf 
X6CrNiMoTi17-12-2 bei einer Prozesstemperatur von 50 °C (A), 80 °C (B) und 100 °C (C) (Die 
Ermittlung der erzielten Ätzflanken erfolgte graphisch.) 
Hinsichtlich einer geeigneten Prozesstemperatur für die anvisierte Zieltiefe von 50 μm 
sind mehrere Szenarien denkbar. Auf den ersten Blick erscheint eine Ätztemperatur 
von 50 °C ideal. Damit kann die Zieltiefe mit einer Prozessdauer von etwa 20 min und 
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einer minimalen Oberflächenrauheit im Bereich von 500 nm realisiert werden. Um die 
laterale Unterätzung zu minimieren, ist eine kurze Ätzdauer wünschenswert. Eine 
weitere Möglichkeit stellt daher die Erhöhung der Prozesstemperatur auf 80 °C dar. 
Bei gleichbleibender Oberflächenrauheit kann hier bereits nach etwa 10 min eine 
Ätztiefe von 50 μm erreicht werden. 
2.2.4 Einfluss der Konzentration des Ätzmediums 
Der Einfluss der Ätzmittelkonzentration (2,0-4,0 mol/l) wurde für Legierung B und C 
für jeweils drei Prozesstemperaturen: 50 °C, 80 °C und 100 °C untersucht. Alle 
Untersuchungen zeigen einen linearen Zusammenhang bezüglich einer Zunahme der 
Ätztiefe über der Prozessdauer. Die Ätzrate nimmt über der Prozessdauer leicht ab. 
Ätzmittelkonzentrationen bis 3,0 mol/l führen innerhalb beider Legierungen im 
gesamten Temperaturbereich zu vergleichbaren Ätztiefen. Abbildung 2.5 (A, C) zeigt 
für beide Legierungstypen beispielhaft den Verlauf der Ätztiefe über der Ätzdauer in 
Abhängigkeit der Konzentration des Ätzmediums bei zwei unterschiedlichen 
Temperaturen. Die charakteristischen Kurven verlaufen bei beiden Legierungen für 
verschiedene Temperaturen identisch. Mit fallender Prozesstemperatur ist ihr Verlauf 
flacher. Auffällig ist, dass für Ätzmittelkonzentrationen von 4,0 mol/l die Abtragrate 
am höchsten ausfällt, während die erreichte Ätztiefe für eine 3,5 molare FeCl3-Lösung 
unter die Werte der dreimolaren Ätzlösung fällt. Alle untersuchten Material- und 
Parameterkombinationen lieferten für eine Ätzmittelkonzentration von 3,5 mol/l die 
geringsten Ätztiefen. Blendet man die Ergebnisse der viermolaren FeCl3-Lösung aus, 
lässt sich der Effekt mit der Viskositätszunahme der Ätzlösung aufgrund der 
Konzentrationssteigerung erklären [All04b]. Sie verursacht eine Verringerung der 
Diffusionsrate des Ätzmittels zur Metalloberfläche und damit eine Verringerung der 
Abtragrate. Durch die Erhöhung der Prozesstemperatur, die zu einem verstärkten 
Wasserverlust durch Verdampfen führt, wird dieser Effekt weiter verstärkt. Vor allem 
bei Prozesstemperaturen von 80 °C und 100 °C konnte eine deutliche Volumen-
abnahme des Ätzmediums über der Prozessdauer festgestellt werden, was die eingangs 
erwähnte Abnahme der Ätzrate über der Prozessdauer erklärt. Da keine 
Konzentrationsmessung durchgeführt werden konnten, wurde innerhalb der Versuche 
weder Ätzmedium noch Wasser aufgefüllt. Bereits im vorangegangenen Kapitel 2.2.3 
führte die Verlangsamung des Ätzprozesses aufgrund von Ablagerungen im Ätzgrund 
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zu einer geringeren Streuung der Ätztiefe über der Versuchsprobe. Die Gleiche 
Wirkungsweise kann im Fall einer Prozessverlangsamung aufgrund der beschriebenen 
Viskositätserhöhung beobachtet werden. Vor allem bei einer Prozesstemperatur von 
50 °C zeigen die Messwerte bei Verwendung einer 3,5-molaren Ätzlösung eine sehr 
geringe Varianz. 
 
 
Abbildung 2.5: Untersuchungsergebnisse zum nasschemisches Ätzen von Edelstahl in FeCl3-Lösung 
in Abhängigkeit der Ätzmittelkonzentration: A/B - X10CrNi18-8 bei 80 °C und 
C/D - X6CrNiMoTi17-12-2 bei 50 °C (Die Diagramme B und D geben jeweils die Oberflächenrauheit 
sowie den Ätzfaktor für eine Prozessdauer von 30 min an) 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Nasschemische Strukturierung von Edelstahl in wässrigen FeCl3-Lösungen 
 
18 
 
Die positive Auswirkung spiegelt sich auch in den Ergebnissen der erzielten 
Oberflächenrauheit wieder. Abbildung 2.5 (B, D) veranschaulicht, dass bei einer 
Ätzmittelkonzentration von 3,5 mol/l sowohl für die Oberflächenrauheit Ra als auch 
für die laterale Unterätzung die geringsten Werte erreicht werden. Auch hier steigen 
die Werte für beide Messgrößen bei der Verwendung einer viermolaren Ätzlösung 
deutlich an. Die Ursache für dieses abweichende Verhalten einer viermolaren 
FeCl3-Lösung kann derzeit nicht erklärt werden. Höhere Ätzmittelkonzentrationen 
wurden nicht untersucht. 
Aufgrund der erzielten Oberflächenqualität von Ra < 200 nm und der hohen 
Ätzfaktoren zeichnet sich eine Konzentration des Ätzmediums von 3,5 mol/l für den 
Einsatz im vorliegenden Anwendungsfall aus. Für Legierung B (X10CrNi18-8) konnte 
bei einer Prozesstemperatur von 80 °C nach einer Prozessdauer von 30 min eine 
Ätztiefe von (90,89±11,70) μm mit einer Oberflächenrauheit von (153,3±21,7) nm und 
einer lateralen Unterätzung von (62±4) μm erreicht werden. Für Legierung C 
(X6CrNiMoTi17-12-2) konnten die Ergebnisse bei gleichen Prozessbedingungen noch 
verbessert werden: Ätztiefe – (130,38±27,47) μm, Ra – (93,9±23,7) nm, laterale 
Unterätzung – (54±5) μm. 
2.3 Konzeptüberprüfung 
Zur Überprüfung der gewonnenen Erkenntnisse zum nasschemischen Ätzen von 
Edelstahl, wird das Verfahren zur Herstellung von Mikrokanalgeometrien eingesetzt. 
Die Mikrostrukturen bestehen aus einem 20 mm langen und 500 μm breiten 
Hauptkanal in dessen Mitte sich eine variable Blendengeometrie (hier: 80 μm breit 
und 300 μm lang) befindet. Sie wurden im Rahmen des Forschungsprojektes 
mikroPART für die Dispergierung und Emulgierung von festen sowie flüssigen 
Nanopartikeln entwickelt. 
Gemäß den vorangegangenen Untersuchungen wird eine 3,5 molare FeCl3-Lösung 
verwendet. Die Konzeptüberprüfung wird sowohl an Legierung B als auch an 
Legierung C für zwei Prozesstemperaturen: 50
°C und 80 °C durchgeführt. Die 
notwendige Prozessdauer zum Erreichen der Zieltiefe von 50 μm wird aus den 
Ergebnissen von Kapitel 2.2.4 (vgl. Abbildung 2.5) linear approximiert. Die 
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berechneten Prozesszeiten sind ebenso wie die erreichten Ätzergebnisse (Ätztiefe, 
Oberflächenrauheit und Ätzfaktor) in Tabelle 2.2 dargestellt. 
Tabelle 2.2: Ergebnisse der Eignungsprüfung des erarbeiteten Ätzprozesses an 
Mikrodispergierkanälen des Forschungsprojektes mikroPART 
Legierung Prozess-
temperatur 
 [°C]
berechnete 
Prozessdauer
[min]
erreichte 
Ätztiefe [μm]
Abweichung 
von Zieltiefe 
50 μm [μm]
Oberflächen-
rauheit Ra [nm]
Ätzfaktor
50 46 83,34 ± 7,89 33,34 1130,7 ± 52,3 1,15 ± 0,04
80 16 66,76 ± 4,36 16,76 1092,7 ± 33,9 0,88 ± 0,07
50 51 80,02 ± 2,92 30,02 441,1 ± 31,9 1,35 ± 0,06
80 9 41,54 ± 1,70 -8,46 590,5 ± 24,7 1,05 ± 0,07
B
X10CrNi18-8
C
X6CrNiMoTi17-12-2
 
Grundsätzlich zeigen die Praxisversuche einen klaren Vorteil der Legierung C vor der 
Legierung B. Bei gleichen Prozessbedingungen (50 °C) und nahezu gleicher Ätztiefe 
besitzt die Legierung C eine geringere Neigung zur Unterätzung und liefert deutlich 
bessere Oberflächenrauheiten. Die berechneten Prozessdauern führten in keinem Fall 
zur gewünschten Ätztiefe von 50 μm. Mögliche Ursachen dafür sind die Wahl eines 
sehr einfachen Berechnungsalgorithmus (lineare Interpolation) sowie die starke 
Abwandlung der Ätzgeometrie. Für die Prozessuntersuchungen wurden sehr große und 
offene Strukturen verwendet, welche die Diffusion des Ätzmittels und den Abtransport 
der Abfallprodukte begünstigen. Bei den Mikrodispergierstrukturen handelt es sich um 
langgezogende Kanalgeometrien mit wesentlich geringerem Flächeninhalt. Im 
Vergleich zu den zuvor untersuchten Kreuzstrukturen (vgl. Abbildung 2.2) beträgt die 
Fläche weniger als 50 %. In der Folge verarmt die Ätzlösung langsamer und die 
Ätzraten sind höher. Eine Ausnahme stellt die Kombination der Legierung C mit einer 
Prozesstemperatur von 80 °C dar. Nach dem Ätzprozess wurden dunkelgraue 
Verfärbungen im Ätzgrund beobachtet, die für die Verringerung der Ätzrate 
verantwortlich sind. Auch die in den vorangegangen Versuchen erzielte Oberflächen-
güte konnten im Praxistest nicht reproduziert werden. Hier zeigt sich eine eindeutige 
Reihung angeführt von Legierung C. Die große Abweichung zwischen den erwarteten 
und den erzielten mittleren Oberflächenrauheiten kann nicht vollständig erklärt 
werden. Eine entscheidende Rolle spielt die Systemgeometrie und die veränderten 
Oberflächenströmungsverhältnisse beim Ätzmitteltransport. 
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Abbildung 2.6: Nasschemisch in 3,5 molarer FeCl3-Lösung geätzte Mikrodispergierkanäle bei 
unterschiedlichen Prozesstemperaturen: Fotografien der Ätzmaskierung und REM-Aufnahmen der 
erzielten Ätzgruben nach Entfernen des Photoresists 
Abbildung 2.6 gibt einen Überblick über die Oberflächen- und Kantencharakteristika 
der gefertigten Mikrostrukturen. Auch hier wird deutlich, dass mit Legierung C die 
besseren Ätzergebnisse hinsichtlich der Oberflächenkanten und der Ätzflanken erzielt 
werden. 
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2.4 Zusammenfassung 
Erarbeitet wurde ein Ätzprozess für die nasschemische Strukturierung von Edelstahl in 
einer wässrigen FeCl3-Lösung. In umfangreichen Parameterstudien wurde der Einfluss 
der Legierungszusammensetzung des Werkstückes, der Prozesstemperatur und der 
Konzentration des Ätzmediums untersucht. Eine geeignete Ätzmaskierung wurde in 
Vorversuchen bestimmt. Ausgewählt wurde ein Zweischichtsystem aus gesputtertem 
Gold und dem Positivresist ma-P 1275 (vgl. Kapitel 2.2.1). Eine Einflussnahme der 
Legierungszusammensetzung auf den Ätzprozess konnte nicht abschließend geklärt 
werden. Die aus der Literatur bekannte ätzhemmende Wirkung des Legierungs-
bestandteils Molybdän wurde beobachtet. Aufgrund des geringen Umfanges der 
Versuchsreihe (drei untersuchte Legierungen) kann der Effekt nicht eindeutig diesem 
Legierungsbestandteil zugeordnet werden. Aufgedeckt wurden klare Unterschiede im 
Ätzverhalten, der erreichten Ätztiefe und der resultierenden Oberflächenqualität im 
Ätzgrund. Obwohl eine starke Neigung zum Lochfraß bei Temperaturen unter 50 °C 
festgestellt wurde, empfiehlt sich der Einsatz des Edelstahles X6CrNiMoTi17-12-2 für 
die nasschemische Strukturierung in FeCl3. 
Für alle untersuchten Legierungen steigt die Ätzrate mit steigender Prozesstemperatur 
an. Untersucht wurden Temperaturen von Raumtemperatur (ca. 22 °C) bis 100 °C. Bei 
Raumtemperatur zeigten die Edelstähle ein transpassives Verhalten. Für das Einsetzen 
eines ganzflächigen Ätzabtrages ist bei einer dreimolaren FeCl3-Lösung eine Mindest-
temperatur von 30 °C notwendig. Die mittlere Oberflächenrauheit erreicht bei 50 °C 
ein Minimum. Wie für einen isotropen Ätzprozess zu erwarten, steigt die laterale 
Unterätzung mit steigender Ätzrate und damit mit steigender Prozesstemperatur an. 
Mit steigender Ätzmittelkonzentration steigt die Viskosität der Ätzlösung. Die 
resultierende Verlangsamung der Transportmechanismen führt in den meisten Fällen 
(vgl. Kapitel 2.5) zu einer Verringerung der Ätzrate. Eine Ätzmittelkonzentration von 
3,5 mol/l lieferte bei moderaten Ätzraten (50 °C: ca. 1 μm/min, 80 °C: 3-5 μm/min) 
die beste Oberflächengüte und den größten Ätzfaktor (Verhältnis von erreichter 
Ätztiefe zur Unterätzung). 
Die prinzipielle Eignung des erarbeiteten Ätzprozesses für die Fertigung von 
metallischen Mikrosystemen wurde anhand von Mikrodispergierkanälen aus dem 
Forschungsprojekt mikroPART erfolgreich demonstriert. Übereinstimmend mit den 
vorangegangen Versuchen wurde mit der Legierung C (X6CrNiMoTi17-12-2) bei 
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einer Ätzmittelkonzentration von 3,5 mol/l und einer Prozesstemperatur von 50 °C das 
beste Ergebnis erzielt. Bei einer Ätzrate von 1,6 μm/min und einem Ätzfaktor von 1,4 
wurde eine mittlere Oberflächenrauheit von 441,1 nm erreicht. Damit konnten die 
gestellten Zielfaktoren nur zum Teil erfüllt werden. Die geforderte Ätztiefe von 50 μm 
stellt für den vorgestellten nasschemischen Ätzprozess kein Problem dar. Mit den 
empfohlenen Parametern (Werkstücklegierung: X6CrNiMoTi17-12-2, Prozess-
temperatur: 50 °C, Ätzmittelkonzentration: 3,5 mol/l) erfolgt der Ätzabtrag über einem 
Viertel-Vierzollwafer (36x36 mm) sehr gleichmäßig (±3 μm). Obwohl die erzielte 
Oberflächenrauheit im Rahmen der Parameteruntersuchungen deutlich reduziert 
werden konnte, kann die gewünschte mittlere Oberflächenrauheit im Bereich < 100 nm 
in der Konzeptüberprüfung nicht erreicht werden. Die Herstellung senkrechter 
Ätzkanten ebenso wie ein guter Abbildungsmaßstab sind aufgrund der isotropen 
Prozessnatur nicht realisierbar. Bei den hergestellten Mikrodispergierkanälen konnten 
Flankenwinkel bis 60° erzielt werden. Die laterale Unterätzung bei Legierung C 
erfolgt sehr gleichmäßig (±3 μm). Damit besteht die Möglichkeit entsprechende 
Kompensationsstrukturen bei der Maskenherstellung zu berücksichtigen. Für 
Anwender deren Anforderungen hinsichtlich der oben genannten Punkte (erreichbare 
Oberflächenqualität, Abbildungsmaßstab, Flankenwinkel) den entsprechenden 
Spielraum liefern, bietet sich mit dem vorgestellten nasschemischen Ätzprozess mittels 
wässrigen FeCl3-Lösungen die Möglichkeit der kostengünstigen Batchfertigung 
metallischer Mikrosysteme. 
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3 Mikrofunkenerosive Strukturierung von Edelstahl 
Der Grundgedanke der Funkenerosion ist seit fast 250 Jahren bekannt. Seine 
Entdeckung wird dem englischen Naturforscher Joseph Priestley zugeschrieben, der 
1770 die erosive Wirkung von elektrischen Entladungen erkannte. Es war jedoch über 
ein weiteres Jahrhundert notwendig um den praktischen Nutzen dieser Erkenntnis zu 
entdecken. Untersuchungen des Ehepaares B. R. und N. I. Lazarenko zur Vermeidung 
der Erosion an elektrischen Kontakten führten 1943 zu der Idee, den zerstörerischen 
Effekt der Funkenentladung nutzbar zu machen, um ein kontrolliertes Verfahren zur 
Metallbearbeitung zu entwickeln. Der von ihnen erarbeitete Lazarenko-Kreis, lieferte 
die physikalischen Grundlagen für den Bau der heutigen Entladegeneratoren. Ihre 
„elektrothermische Theorie“ hat sich bis heute zur Beschreibung der Abtragvorgänge 
weitgehend durchgesetzt (vgl. Kapitel 3.2). Seitdem ist die Funkenerosion ständig 
weiterentwickelt worden und hat sich ausgehend vom exotischen Sonderverfahren als 
Schlüsseltechnologie im Werkzeug- und Formenbau etabliert. [Feu83, Klo07] 
3.1 Stand der Technik 
In den letzten Jahrzehnten hat sich eine neue Generation von Funkenerosions-
maschinen für die Fertigung kleinster Strukturen am Markt etabliert. Sie sind in der 
Lage Strukturgrößen von wenigen Mikrometern abzubilden und erreichen 
Aspektverhältnisse bis 100 [Raj06]. Die Mikrofunkenerosion ist der Gegenstand 
zahlreicher Forschungsvorhaben [Ho03, Pha04, Abb07]. 
Um die Bedingungen der Mikrostrukturierung zu erfüllen, müssen kleinste 
Materialabtragvolumina realisiert und hochpräzise Peripheriemodule (Stellmotoren 
kleinster Schrittweiten, Regelsysteme mit geringen Antwortzeiten etc.) bereitgestellt 
werden. Verschiedene Forschergruppen arbeiten an der beständigen Verbesserung der 
eingesetzten Generatortechnik. Dabei geht es zum einen um die Bereitstellung von 
immer kleineren Entladeenergien und zum anderen um die Abdeckung möglichst 
großer Impulsbereiche mit einem Generator, um sowohl hohe Abtragraten als auch 
hohe Oberflächenqualitäten mit einem Gerät erzielen zu können [Han07, Jah09a, 
Yan09, Mut13]. Weitere Forschungstrends, die auf eine Verbesserung der 
Prozessperformance abzielen sind beispielsweise die ultraschallunterstützte oder die 
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powder-mixed Mikrofunkenerosion [Pan10]. Jahan et al. beaufschlagen das Werkstück 
mit einer niederfrequenten Schwingung, um die Spülbedingungen im Funkenspalt zu 
verbessern. Es wird beschrieben, dass der Effekt auf dem Einfluss der periodischen 
Bewegungen auf die Spaltprodukte sowie auf der oszillierenden Änderung der Arbeits-
raumgröße und des Flüssigkeitsdruckes im Dielektrikum beruht. Die Ergebnisse sind 
eine Steigerung der Entladerate und die Reduktion ineffektiver Impulse [Jah11]. Das 
bekanntere powder-mixed Verfahren nutzt die Beimengung von geeigneten 
Nanopartikeln, wie Graphit oder Aluminiumoxid in das Dielektrikum, um eine 
Verbesserung der Oberflächengüte zu erzielen [Gar10, Jah11]. Der Zusatz von 
leitfähigem oder halbleitendem Pulver verringert die Durchschlagfestigkeit des Spül-
mediums und erhöht damit den Funkenspalt. Zudem wurden eine Reihe von 
Hybridverfahren entwickelt, die die Vorteile von mindestens zwei Fertigungs-
technologien nutzen. Der häufigste Ansatz ist dabei die Kombination der 
Mikrofunkenerosion mit einem Laserablationsverfahren [Li06, Shi10]. Fleischer et al. 
integrieren einen Picosekundenlaser (Schlichten) und ein Senkerosionsmodul 
(Schruppen) in einem fünfachsigen Bearbeitungszentrum. Bei der kombinierten 
Fertigung von Mikrostrukturen konnte die Prozesszeit, verglichen mit einer reinen 
Laserablation, um mehr als 50 % reduziert werden [Fle06]. 
Andere Gruppen, wie beispielsweise Mahendran et al. beschäftigen sich mit den 
einzelnen Erosionsparametern, wie dem Entladestrom, der Impulscharakteristik, dem 
Funkenspalt oder der Polarität, ihrem Zusammenwirken und ihrem Einfluss auf die 
Prozessperformance [Kar10, Mah10, Gur13]. Mit der Mikrofunkenerosionstechnik 
sind viele Werkstoffe strukturierbar, deren Bearbeitung mit anderen 
Fertigungsmethoden nur unzureichend realisierbar oder ausgeschlossen ist. Jahan et al. 
beschreiben das hohe Potential der Mikrofunkenerosion für die Bearbeitung von 
Wolframcarbid [Jah11]. Andere untersuchte Materialgruppen sind metallische 
Verbundwerkstoffe [Gar10], Keramiken und keramische Verbundwerkstoffe [Mut03, 
Lau04, Pat09, Zel14] und Silizium [Rey98]. Trotz der Vielzahl an Publikationen im 
Bereich der Mikrofunkenerosion, sind wenige Berichte über praktische 
Anwendungsbeispiele zu finden. Ein Haupteinsatzgebiet ist das Fertigen von kleinsten 
Bohrungen mit hohem Aspektverhältnis, wie sie für Kraftstoffeinspritzdüsen oder 
Spinndüsen in der Kunstfaserherstellung [Jah09b] benötigt werden. Weitere 
Anwendungen der Mikrofunkenerosion beschränken sich auf die Herstellung von 
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präzisen, hochfesten Schneidwerkzeugen [Fle04, Mor06] und von Mikroformeinsätzen 
für den Spritzguss oder das Heißprägen [Qin10]. 
3.2 Physikalisches Prinzip 
Der Funkenerosionsprozess basiert auf einer thermoelektrischen Energie, die zwischen 
einem Werkstück und einer Werkzeugelektrode erzeugt wird. Dabei befinden sich 
beide in oder unter einer nichtleitenden Flüssigkeit (Dielektrikum) und sind nur durch 
einen schmalen Spalt (Funkenspalt) voneinander entfernt. Die aus dem Anlegen einer 
Spannung resultierende Entladung (Funkenüberschlag) führt zu einem Aufschmelzen 
und Verdampfen von Material. Der Materialabtrag findet dabei sowohl am Werkstück 
als auch am Werkzeug selbst statt. Durch die geeignete Auswahl der Prozessparameter 
ist es möglich den Abtrag am Werkstück zu maximieren und den Verschleiß am 
Werkzeug zu minimieren. Ganz vermeidbar ist letzterer nicht. Grundsätzlich 
bestimmen die gewählten Prozessparameter die erreichbare Materialabtragrate, die 
Prozessdauer und die erzielbare Oberflächengüte. Sie selbst sind abhängig von der 
eingesetzten Materialpaarung des Werkstückes und der Werkzeugelektrode. Daher 
müssen sie für jeden Anwendungsfall überprüft und gegebenenfalls angepasst werden. 
Eine Übersicht der Erosionsprozessparameter wird in Kapitel 3.4.2 gegeben. 
Die der funkenerosiven Bearbeitung zugrunde liegenden physikalischen Vorgänge 
konnten bisher nicht eindeutig geklärt werden. Es werden vorrangig vier Theorien zur 
Klärung der Abtragmechanismen vertreten: die statische Feldtheorie, die Theorie der 
Abtragung durch mechanische Stoßkräfte, die Thermoschocktheorie und die 
thermische Theorie. Die statische Feldtheorie besagt, dass aufgrund des engen Arbeits-
spaltes und der damit verbundenen Spitzenwirkung von Unebenheiten sehr hohe 
elektrostatische Feldkräfte entstehen. Diese sind befähigt die atomaren Bindungskräfte 
zu überwinden und das Metallgitter aufzusprengen. Die mechanische Abtraghypothese 
durch Stoßkräfte reduziert den Materialabtrag auf das „Ionen- und Elektronen-
bombardement“ auf der Oberfläche des Werkstückes. Alle anderen Effekte wie z. B. 
thermische werden als Nebenerscheinungen abgetan. Die Thermoschocktheorie basiert 
auf dem Phänomen des sogenannten Thermoschocks [Sha05]. Es wird angenommen, 
dass die Entladungen so hohe Temperaturgradienten an den Elektrodenoberflächen 
verursachen, dass die entstehenden Wärmespannungen ganze Kristalle oder 
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Kristallgruppen absprengen. Bei der thermischen Theorie, begründet vom Ehepaar 
Lazarenko und dem russischen Wissenschaftler B. N. Solotych, basiert der 
Materialabtrag auf Erwärmungs-, Schmelz- und Verdampfungsprozessen. Die 
elektrischen Entladebedingungen werden mit den wärmephysikalischen Eigenschaften 
der Werkstoffe verknüpft. Die Literatur besteht nicht auf der alleinigen Gültigkeit 
einer der genannten Theorien. Vielmehr wird eine gleichzeitige Wirkung bzw. 
Überlagerung aller Abtragtheorien anerkannt. Nichtsdestotrotz gilt die thermische 
Theorie als am weitesten verbreitet und hat sich gegenüber den anderen Theorien 
größtenteils durchgesetzt. Vor allem die wissenschaftlichen Untersuchungen von Opitz 
und Schumacher haben gezeigt, dass ihr großes Gewicht beizumessen ist. Basierend 
auf dieser Theorie werden die physikalischen Effekte des Entlade- und Abtrag-
vorgangs im Folgenden näher erläutert. [Sch66, Opi69, Feu83] 
Nach Klocke und König unterteilt sich der zeitliche Ablauf der Funkenentladung in 
drei Phasen: die Aufbauphase, die Entladephase und die Abbauphase [Klo07]. Die 
Aufbauphase setzt mit dem Anlegen einer elektrischen Spannung (Leerlaufspannung 
û0) zwischen Werkzeugelektrode und Werkstück ein. Ob das Werkstück als Anode 
oder als Kathode geschaltet wird, ist im Wesentlichen von der eingesetzten 
Impulsdauer und den Materialkenngrößen abhängig. Bei kurzen Impulsen wird das 
Werkstück bevorzugt als Anode geschaltet, da der Materialabtrag durch das Auftreffen 
der Elektronen früher beginnt. Bei langen Impulsen wird der Materialabtrag durch die 
größere Masse der Ionen an der Kathode (Werkstück) maximiert. Die kathodische 
Polung des Werkstückes wird hauptsächlich in der konventionellen Funkenerosion 
eingesetzt. In der Mikrofunkenerosion, die den präzisen Abtrag kleinerer 
Materialvolumen benötigt, werden bevorzugt kurze Impulse verwendet. Entsprechend 
dem Thema dieser Arbeit ist das Werkstück in den folgenden Abbildungen als Anode 
geschaltet. Damit eine Entladung stattfinden kann, muss die angelegte Spannung groß 
genug sein. Der Abstand zwischen den beiden Elektroden, die Isolationsfähigkeit und 
die Partikelanzahl im Dielektrikum beeinflussen die benötigte Durchbruchspannung. 
Durch das Anlegen einer Spannung baut sich im Arbeitsspalt ein elektrisches Feld auf 
(Abbildung 3.1, A). An der Stelle der größten Feldstärke, die lokal gleichzeitig der 
Stelle des geringsten Arbeitsabstandes entspricht, kommt es zu einer Konzentration 
der im Dielektrikum enthaltenen schwebenden, leitenden Partikel. Diese bauen eine 
leitende Brücke auf (Abbildung 3.1, B). Zeitgleich lösen sich negativ geladene 
Teilchen aus der Kathode, die aufgrund des elektrischen Feldes in Richtung der Anode 
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beschleunigt werden. Dabei spalten sie neutrale Partikel in positiv und negativ 
geladene Teilchen auf. Es entstehen weitere Elektronen, die ihrerseits Teilchen 
ionisieren. In der Folge kommt es zu einer lawinenartigen Stoßionisation. Mit dem 
Durchschlag des Dielektrikums beginnt ein Stromfluss (Abbildung 3.1, C). 
 
 
Abbildung 3.1: Aufbauphase: A – Aufbau eines elektrischen Feldes, B – Aufbau einer leitenden 
Brücke, C – Ionisation [nach Ris12] 
In der Entladephase findet der Energieübertrag zwischen Werkzeug und Werkstück 
statt. Aufgrund der Ionisation innerhalb des Dielektrikums bildet sich ein 
energiereicher Plasmakanal (Abbildung 3.2, A). Mit der Bewegung von negativ 
geladenen Teilchen zur Anode und positiv geladenen Teilchen zur Kathode steigt der 
Stromfluss auf einen Höchstwert (maximaler Entladestrom îe). Der Widerstandswert 
im Arbeitsspalt sinkt und die Spannung zwischen beiden Elektroden fällt auf die 
mittlere Entladespannung ue ab. Der auf dem Stromfluss basierende Energieeintrag 
führt zu einem starken lokalen Temperaturanstieg. Die Materialoberflächen beider 
Elektroden schmelzen auf. Es bildet sich eine immer größer werdende Dampfblase 
(Abbildung 3.2, B). Dadurch steigt der Druck im Arbeitspalt, was mit einer Erhöhung 
der Siede- und Schmelztemperatur verbunden ist. Dadurch kann das Material auf noch 
höhere Temperaturen erhitzt werden (Abbildung 3.2, C). 
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Abbildung 3.2: Entladephase: A – Ausbildung eines energiereichen Plasmakanals, B - Aufschmelzen 
der Metalloberflächen, C – Ausweitung der Dampfblase [nach Ris12] 
Mit dem Abschalten der Spannungszufuhr beginnt die Abbauphase. Die Anzahl der 
freien Ladungsträger nimmt rapide ab und das Plasma bricht aufgrund der 
Rekombination der Ladungsträger zusammen. Die schlagartige Reduzierung der 
Wärmezufuhr lässt die Dampfblase zusammenfallen und der Druck im Arbeitsspalt 
sinkt (Abbildung 3.3, A). Die Anzahl der Ladungsträger sowie der Druck in der 
Dampfblase nehmen rasant ab. Durch den fehlenden Druck beginnt das überhitzte 
Material zu sieden und wird explosionsartig ausgeschleudert (Abbildung 3.3, B). Der 
Abtransport kleinster Metallpartikel und Spaltprodukte aus dem Funkenspalt erfolgt 
durch das Dielektrikum. Durch Rekombination kommt es zur vollständigen 
Deionisation des Dielektrikums, wodurch die anfängliche Durchschlagfestigkeit 
wiedererlangt wird (Abbildung 3.3, C). [Opi69, Feu83, Wit97, Klo07, Qin 10, Ris12] 
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Abbildung 3.3: Abbauphase: A – Zusammenbruch des Plasmakanals, B – Materialabtrag in Folge der 
Implosion der Dampfblase, C – Deionisation des Funkenspaltes und Abtransport der Metallpartikel 
[nach Ris12] 
Damit ist ein Entladezyklus abgeschlossen und der Vorgang kann von neuem 
beginnen. Bei einer Einzelentladung entsteht dabei die, für die funkenerosive 
Bearbeitung typische, Kraterstruktur. In Abhängigkeit der eingesetzten Erosions-
parameter erreicht diese einen Durchmesser von 1-100 μm [Qin10]. Die durch einen 
komplexen Erosionsprozess erzeugte Oberfläche setzt sich aus der Überlappung einer 
Vielzahl dieser Erosionskrater zusammen. Sie ist beispielsweise in Abbildung 3.24 
dargestellt. Abbildung 3.4 stellt den vollständigen zeitlichen Ablauf einer Entladung 
dar. 
 
 
Abbildung 3.4: Schematischer Verlauf der elektrischen Spannung und des elektrischen Stromes für 
eine vollständige Entladung [nach Qin10] 
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Die Menge des abgetragenen Materials ist im Wesentlichen von der Entladeenergie We 
abhängig. Sie ist die während einer Entladung umgesetzte Energie im Funkenspalt und 
definiert sich nach Klocke et al. wie folgt [Klo07]: 
 
   ! " # $ ! " # " 
%&
'
 (Gleichung 3.1) 
 
Näherungsweise entspricht die Entladeenergie We dem Produkt aus der mittleren 
Entladespannung ue, dem mittleren Entladestrom ie und der Entladedauer te und kann 
über diese Prozessparameter beeinflusst werden. Die Mikrofunkenerosion weist eine 
ähnliche Prozesscharakteristik wie die konventionelle Funkenerosion auf. Die 
wichtigsten Unterschiede sind die Größe der Werkzeugelektroden, das Auflösungs-
vermögen der Achsbewegungen und die Höhe der Entladeenergien, die alle im 
Mikrobereich liegen. Um das Abtragvolumen pro Entladung zu reduzieren, muss die 
Entladeenergie auf 10-6 bis 10-7 J verringert werden [Jah11]. 
3.3 Prozessvarianten der Mikrofunkenerosion 
Nach aktuellem Kenntnisstand werden fünf Verfahrensvariationen der Mikrofunken-
erosion unterschieden: die Senkerosion, die Drahterosion, das funkenerosive Bohren, 
das funkenerosive Fräsen und das funkenerosive Schleifen. Allen Verfahren gemein ist 
das Prinzip des Abtragmechanismus basierend auf einer elektrischen Funkenent-
ladung. Vereinfacht ausgedrückt, unterscheiden sie sich hauptsächlich durch die Form 
der eingesetzten Werkzeugelektrode. In der Mikrosenkerosion, auch bekannt als 
Stempelerosion (engl. die-sinking micro electrical discharge machining - die-sinking 
μEDM) werden komplexe Stempelelektroden eingesetzt, um eine Geometrie in einem 
Schritt in das Werkstück einzusenken. Im Gegensatz dazu kommt in der Mikrodraht-
erosion (engl. micro wire electrical discharge machining - μWEDM) ein, über Rollen 
geführter, ablaufender Draht als Elektrode zum Einsatz. Dieser schneidet Konturen aus 
dem quer zum Draht geführten Werkstück, vergleichbar dem Prinzip einer Laubsäge 
aus der Holztechnik. Das funkenerosive Mikrobohren (engl. micro electrical discharge 
drilling - μED drilling) verwendet einfache runde Stabelektroden und senkt diese, 
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überlagert von einer Rotationsbewegung der Werkzeugachse in das Werkstück ein. 
Dieses Verfahren findet in der industriellen Fertigung bereits eine weite Verbreitung, 
z. B. bei der Herstellung von Kraftstoffeinspritzdüsen. Ein sehr ähnliches Verfahren, 
welches dieselbe Elektrodenart verwendet, ist das funkenerosive Mikrofräsen, auch 
bekannt als Mikrobahnerosion (engl. micro electrical discharge milling - 
μED milling). Vergleichbar zum konventionellen Fräsen fährt die Stabelektrode einen 
vorprogrammierten Weg ab, um eine komplexe Mikrostruktur zu erzeugen. In 
Analogie zum konventionellen Schleifen wird beim funkenerosiven Mikroschleifen 
(engl. micro electrical discharge grinding - μED grinding) eine rotierende Scheibe 
eingesetzt, um z. B. mikrofluidische Kanäle in ein Werkstück einzubringen. Das 
letztgenannte Verfahren hat aktuell weder für industrielle Zwecke noch in Forschung 
und Entwicklung eine große Relevanz. 
3.4 Mikrofunkenerosionsanlage – SX-200 HPM (Sarix SA.) 
Alle in dieser Arbeit dargelegten funkenerosiven Prozesse wurden mit einer 
SX-200 HPM Mikrofunkenerosionsanlage der Firma Sarix SA. durchgeführt. Anhand 
dieser Anlage werden im Folgenden der prinzipielle Aufbau, die Funktionsweise und 
die einstellbaren Prozessparameter erläutert. 
3.4.1 Aufbau und Funktionsweise 
Jede Mikrofunkenerosionsanlage besteht aus vier Einheiten: dem Generator, der 
Regelung, der eigentlichen Maschine und dem Aggregat für das Arbeitsmedium. 
Abbildung 3.5 stellt diese Einheiten am Beispiel der verwendeten Anlage dar. 
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Abbildung 3.5: Prinzipieller Aufbau einer Mikrofunkenerosionsanlage aus Generator, Regelung, 
Maschine und Arbeitsmedium-Aggregat am Beispiel der SX-200 HPM der Firma Sarix SA. 
In modernen Funkenerosionsanlagen werden hauptsächlich zwei Generatortypen zur 
Impulserzeugung eingesetzt: statische Impulsgeneratoren und Speichergeneratoren 
(auch Relaxationsgeneratoren). Statische Impulsgeneratoren werden in Anwendungs-
bereichen mit hohen Abtragraten (Schruppen) bevorzugt. Rechteckimpulse werden 
durch eine gesteuerte Strom- oder Spannungsquelle erzeugt und über Schaltelemente 
direkt an den Funkenspalt geleitet. Alle wichtigen Erosionsparameter, wie die 
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Impuls- und Entladedauer oder die Leerlaufspannung und der Entladestrom, können 
direkt und unabhängig voneinander eingestellt und kontrolliert werden. 
Speichergeneratoren dagegen können kleinste Entladeenergie bis zu einem Wert von 
We = 0,1μJ liefern und damit kleinere Impulse bereitstellen. Sie werden in der 
Mikrostrukturierung und in Anwendungsbereichen mit kleinen Abtragvolumen und 
hoher Oberflächengüte (Schlichten) eingesetzt. Vereinfacht dargestellt, setzen sie sich 
aus einer festen Stromquelle und einem frequenzbestimmenden Glied (i. d. R. 
RC- oder LC-Glied) zusammen. Der Funkenspalt zwischen den Elektroden fungiert als 
Schalter. Mit Überschreiten der Durchschlagsfestigkeit des Dielektrikums wird eine 
oszillierende Entladung freigesetzt. Die Entladedauer und der Entladestrom sind 
abhängig von der Kapazität des Schaltkreises und können nicht unabhängig 
voneinander gewählt werden. Gleiches gilt für die Impulsfrequenz, die abhängig von 
der Ladespannung des Kondensators ist. 
Ein weiteres Hauptelement von Funkenerosionsanlagen ist die Regelung. Sie umfasst 
neben der Umsetzung der Bedienereingaben (Erosionsparameter, CNC-Code, 
Geometriedaten etc.), die präzise Steuerung der Maschinenachsen und die 
Vorschubregelung der Werkzeugelektrode. Eine konstante Vorschubregelung kann zu 
instabilen Prozessbedingungen (Kurzschlüsse, Leerlaufimpulse etc.) oder sogar zu 
einer Zerstörung der gefertigten Mikrostruktur (Kollision zwischen Werkstück und 
Werkzeugelektrode) führen. Daher muss die Vorschubregelung adaptiv an den 
jeweiligen Erosionsprozess angepasst werden. Dies wird durch die Messung und 
Auswertung der Impulscharakteristik realisiert. Je nach angewandtem Prozess stellen 
Erosionsmaschinen dafür unterschiedliche Mechanismen zur Verfügung. Auch die 
Firma Sarix bietet unterschiedliche Regulationsmechanismen an. Einer davon ist die 
Regelung über den Funkenspalt, bei der eine durchschnittliche Spannung zwischen 
beiden Elektroden konstant gehalten wird. 
Das Dielektrikumaggregat dient hauptsächlich der Bereitstellung und Filtrierung des 
Dielektrikums. Das Dielektrikum isoliert die Werkzeugelektrode von der Werkstück-
elektrode, um während des Entladevorgangs eine hohe Stromdichte innerhalb des 
Plasmakanals zu ermöglichen. Es kühlt die überhitzten Elektrodenoberflächen und übt 
einen Gegendruck auf den expandierenden Plasmakanal aus. Im Anschluss an den 
Entladeprozess spült es die Metallpartikel und andere Spaltprodukte aus dem 
Funkenspalt und sichert so gleichbleibend stabile Prozessbedingungen. In der Praxis 
finden zwei Arten von Dielektrika Anwendung: deionisiertes Wasser und 
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Kohlenwasserstoffverbindungen auch bekannt als dielektrisches Öl. In der 
Mikrofunkenerosion werden hauptsächlich Kohlenwasserstoffverbindungen einge-
setzt. Diese ermöglichen geringere Arbeitsabstände zwischen den Elektroden mit dem 
Ergebnis einer besseren Abbildungsgenauigkeit und einer höheren Oberflächengüte. 
Außerdem zeigen dielektrische Öle einen geringeren Einfluss auf den Werkzeug-
verschleiß und verhindern die Oxidation des Werkstückes im Prozess. In der 
vorliegenden Arbeit kam ein dielektrisches Öl (HEDMA 111, Sarix SA.) zum Einsatz. 
Die restlichen Anlagenteile bilden die sogenannte Maschine. Die SX-200 HPM 
verfügt über vier Bewegungsachsen für das simultane Verfahren innerhalb des 
Bewegungsraumes. Dabei bewegen die X- und Y-Achse den Arbeitstisch samt 
Werkstückspannvorrichtung, während die Z- und die C-Achse (Rotation) die 
Werkzeugelektrode steuern. Bei der Maschine handelt es sich um eine klassische 
Bahnerosionsanlage. Das heißt die Werkzeugspindel ist mit einer Spannzange für die 
Aufnahme von runden Stabelektroden versehen. Zusätzlich verfügt die Anlage über 
ein Drahterosionsmodul, welches ursprünglich zum Abrichten der verwendeten 
Werkzeugelektroden gedacht ist (Abbildung 3.6, A). Es lässt sich jedoch unabhängig 
von der Bahnerosion zur Mikrodrahterosion einsetzen, z. B. zum Schneiden von 
Kupplungsschlitzen in Abtriebswellen oder zur Herstellung von Taststiften [Ric12] 
(Abbildung 3.6, B/C). [Kun05, Raj06, Klo07, Sar08, Quin10, Mut15] 
 
 
Abbildung 3.6: Drahterosionsmodul der SX-200 HPM Bahnerosionsmaschine von Sarix SA. zum 
Abrichten von Werkzeugelektroden: A – Funktionsprinzip, B – mit dem μWEDM-Modul gefertigte 
Taststifte (in Kooperation mit der PTB1), C – mit dem μWEDM-Modul gefertigte Kupplung auf einer 
Abtriebswelle für einen Mikroroboter (in Kooperation mit dem IWF2) 
                                             
1 Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
2 Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik, TU Braunschweig 
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3.4.2 Erosionsparameter 
Im Folgenden werden die Technologieparameter, mit denen der Bediener den 
Erosionsprozess regulieren kann, kurz erläutert [Sar08]. Sie sind in der Reihenfolge 
ihrer Wichtigkeit bei der Suche nach optimalen Prozessparametern angegeben. 
Energie [Energy, ohne Einheit] 
Ebenso wie im Falle des Parameters Strom, handelt es sich bei der Kenngröße Energie 
nicht um einen quantitativen Wert, dem keine Einheit zugerechnet wird. Die Wahl des 
Parameters bestimmt laut Sarix die Impulsform. Werte bis 15 entsprechen dabei sehr 
kurzen Impulsen, bis 114 kurzen Impulsen und Werte größer 114 entsprechen langen 
Impulsen. 
Polarität [Polarity, ohne Einheit] 
Der Parameter Polarität entscheidet über die anodische oder kathodische Schaltung der 
Werkzeugelektrode im Verhältnis zum Arbeitstisch. Er hat einen entscheidenden 
Einfluss auf das Abtragverhältnis zwischen Werkzeug und Werkstück (vgl. Kapitel 
3.2). Bei der Verwendung des Drahterosionsmoduls hat der Erosionsdraht (Werkzeug-
elektrode) die Polarität des Arbeitstisches. 
Spannung [Voltage in V] 
Neben der Kenngröße Energie legt die Leerlaufspannung û0 die Leistungsdichte des 
Erosionsprozesses fest (vgl. Kapitel 3.2). Sie kann direkt vom Bediener an der Anlage 
eingegeben und im Prozess reguliert werden. 
Strom [Current, ohne Einheit] 
In Funkenerosionsprozessen ist es wichtig, den maximalen Strom zu begrenzen, da 
dieser einen maßgeblichen Einfluss auf die erzielbare Oberflächengüte hat. Zu hohe 
Werte können zu Verbrennungen und Verschmelzungen an beiden Elektroden führen. 
Sarix regelt mit diesem Parameter die maximale Stromamplitude. Der vom Bediener 
eingegebene Wert entspricht weder dem maximalen Entladestrom noch einem anderen 
quantitativen Stromwert und ist damit auch nicht in Ampere angegeben. Es handelt 
sich um eine reine Regelgröße für maschineninterne Prozesse. 
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Impulsfrequenz [Frequency in kHz] 
Der Parameter bestimmt den Takt des Steuerungssignals für den Erodierschaltkreis. 
Die Erhöhung der Impulsfrequenz, erhöht die Möglichkeit der Erodierentladungen. 
Impulsbreite [Width in μs] 
Der Parameter Width bestimmt die Zeitdauer des Steuerungssignals des Erodierschalt-
kreises. Für lange Impulse stimmt er in guter Näherung mit der Impulsdauer überein. 
Funkenspalt [Gap in V oder %] 
Der Funkenspalt (Gap) ist der Abstand zwischen den Elektroden im Prozess. Je 
geringer der Funkenspalt ist, umso höher ist die Entladewahrscheinlichkeit und umso 
aggressiver ist die Erosion (höhere Entladeintensität). Ist der Abstand zwischen beiden 
Elektroden zu groß kann keine Entladung stattfinden. Eine Kollision (Kurzschluss) 
zwischen Werkzeugelektrode und Werkstück ist in jedem Fall zu vermeiden, da sie zur 
Zerstörung der Mikrostruktur führen kann. Wünschenswert für stabile Prozessbeding-
ungen ist ein konstanter Gapwert. Er muss also im Prozess von der Steuerung 
überwacht und reguliert werden. Kritisch ist dabei die Messung des Gaps, die direkt 
sehr schwierig ist. Seine Bestimmung erfolgt über eine Abschätzung aus anderen, 
direkt messbaren Kenngrößen, wie der durchschnittlichen Spannung zwischen den 
Elektroden (Gap in V). Der eingegebene Parameterwert entspricht dem Sollwert für 
die Regelgröße und ist dem tatsächlichen Funkenspalt proportional. 
Verstärkung [Gain, ohne Einheit] 
Der Gain stellt eine weitere Regelgröße der Anlage dar. Er entspricht einem 
Verstärkungsfaktor für den maschineninternen Regelkreis. Er hat einen Einfluss auf 
den Wirkungsgrad des Prozesses. In Abhängigkeit der anderen Technologieparameter, 
resultieren hohe Gainwerte in einem sehr reaktiven Erosionsprozess. 
3.5 Einfluss der Erosionsparameter auf den Fertigungsprozess 
In der Praxis wird die Güte eines Erosionsverfahrens nach drei Kriterien beurteilt: der 
Materialabtragrate, der erzielten Oberflächenqualität und dem Werkzeugelektroden-
verschleiß. Die physikalische Natur der funkenerosiven Bearbeitung führt dazu, dass 
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nicht alle drei Kenngrößen gleichzeitig optimiert werden können. Vor jedem 
Optimierungsprozess muss entweder eine klare Priorisierung der Beurteilungskriterien 
durchgeführt oder die Antwort auf einen akzeptablen Kompromiss gefunden werden. 
Im Folgenden werden die wichtigsten Einflüsse kurz skizziert. 
3.5.1 Abtragrate 
Den größten Einfluss auf die Materialabtragrate hat der mittlere Entladestrom ie. Die 
Beziehung zwischen den beiden Kenngrößen ist direkt proportional. Vor allem in der 
konventionellen Erosion wird der Zusammenhang zumeist als nicht linear beschrieben. 
Es bildet sich ein lokales Maximum heraus. Günstig für eine hohe Abtragrate erweisen 
sich zudem kurze Impulsfrequenzen fp beziehungsweise lange Entladedauern te. Dies 
entspricht im Allgemeinen einem hohen Tastverhältnis . [Kun05, Klo07, Gar10, 
Mut15] 
3.5.2 Oberflächenqualität 
Der Vorteil funkenerosiv bearbeiteter Oberflächen ist, dass sie keine Vorzugsrichtung, 
wie sie beispielsweise beim Schleifen entsteht, aufweisen. Das typische 
Oberflächenbild setzt sich aus unregelmäßig platzierten Einzelkratern zusammen, 
deren Durchmesser und Tiefe von den eingestellten Erosionsparametern abhängt. Den 
Grenzwert für die erreichbare Oberflächenrauheit liefert die Oberflächenbeschaffen-
heit der Werkzeugelektrode. Auch diese wird während des Fertigungsprozesses 
beeinflusst und kann sogar verbessert werden (vgl. Kapitel 3.7.3). Den wesentlichen 
Einfluss übt die Entladeenergie We, gesteuert über den Entladestrom ie oder die 
Entladespannung ue sowie die Größe des Funkenspaltes aus. Hohe Entladeenergien 
führen zu einem großen Abtragvolumen und damit zu großen Erosionskratern und 
einer hohen Oberflächenrauheit. Bei gleichem Energieeintrag verursacht die Erhöhung 
des Arbeitsspaltes zwischen beiden Elektroden eine Verringerung der Erosions-
intensität und damit eine Verbesserung der Oberflächengüte. Das gleiche gilt für kurze 
Entladedauern, die zumeist mit hohen Impulsfrequenzen und kurzen Tastverhältnissen 
einhergehen. Besonders in der konventionellen Funkenerosion wird von dem 
Phänomen der Gefügebeeinflussung berichtet. Durch die thermischen Vorgänge beim 
Materialabtrag entstehen wärmebeeinflusste Zonen und die Bildung einer harten, nicht 
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anätzbaren Deckschicht, die sogenannte weiße Schicht. Eine solche Schichtbildung 
wurde bei den Untersuchungen des Mikroerosionsprozesses im Rahmen dieser Arbeit 
nicht beobachtet. Auch andere auf dem Gebiet der Mikrostrukturierung tätige 
Forschergruppen [Zel14] berichten, dass weder eine Gefügebeeinflussung noch eine 
thermische Schädigung des oberflächennahen Materials aufgetreten ist. 
[Kun05, Men05, Raj06, Klo07, Mut15] 
3.5.3 Elektrodenverschleiß 
Der Einsatz von Erosionsverfahren führt immer sowohl zu einem Abtrag am 
Werkstück als auch am Werkzeug. Eine effiziente Prozessführung verfolgt das Ziel 
den Werkzeugelektrodenverschleiß zu minimieren. Der Elektrodenverschleiß ist stark 
von dem eingesetzten Elektrodenwerkstoff abhängig und verhält sich nicht für alle 
Materialien gleich. Grundsätzlich lässt sich eine Beeinflussung durch die Impulsdauer 
und die Leerlaufspannung feststellen. In der Mikrofunkenerosion wird die Werkzeug-
elektrode in der Regel kathodisch geschaltet. Da der Materialabtrag durch die negativ 
geladen Partikel zunächst überwiegt. Hohe Impulsdauern ergeben einen vermehrten 
Abtrag an der Kathode und steigern damit den Elektrodenverschleiß. Direkt vom 
Verschleißverhalten der Werkzeugelektrode abhängig ist die Abbildungsgenauigkeit. 
Dies spielt vor allem in der Senkerosion, die eine komplexe Negativ-Formelektrode 
benutzt, eine tragende Rolle. [Kun05, Raj06, Klo07, Mut15] Der Elektrodenverschleiß 
sollte nach Möglichkeit direkt im Erosionsprozess kompensiert werden. Innovative 
Regelungssysteme und automatisierte Spannzangen in modernen Bearbeitungs-
maschinen sind in der Lage diese Herausforderung zu lösen. Sarix nutzt hierfür einen 
Regelalgorithmus, der durch einstellbare Messzyklen den axialen Elektrodenverschleiß 
überwacht und die Werkzeugelektrode entsprechend nachführt. 
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Tabelle 3.1 fasst den Einfluss der wichtigsten Erosionsparameter auf die erzielten 
Fertigungsergebnisse zusammen. 
Tabelle 3.1: Überblick des Einflusses der wichtigsten Fertigungsparameter auf den Erosionsprozess 
(besonders hohe Einflüsse sind fett gedruckt) 
Entladestrom ie(t) ie  Abtragrate
Entladespannung ue(t) ie  Oberflächengüte
fp 
Oberflächengüte
Elektrodenverschleiß
fp 
Elektrodenverschleiß
Oberflächengüte
t0& 
Abtragrate
Oberflächengüte
t0  Kurzschlussrisiko
ti 
Anzahl der negativ geladenen 
Teilchen im Plasmakanal 
überwiegt
Werkstück: Anode
ti 
Anzahl der positiv und 
negativ geladenen Teilchen 
im Plasmakanal etwa gleich
Werkstück: Kathode
We … Entladeenergie
te     … Entladedauer
    tp … Periodendauer
    t0 … Pausendauer
ti … Impulsdauer
Polarität abhängingvonti
(vgl. Gleichung 3.1)
Impulsfrequenz fp
Tastverhältnis 
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3.6 Mikrobahnerosion 
In der Mikrobahnerosion (auch funkenerosives Mikrofräsen) erfolgt der Materialabtrag 
in Schichten. Er setzt sich aus einer in der X-Y-Ebene aufgespannten Fläche und der 
Zustellung in Z-Richtung über das Inkrement zusammen (Abbildung 3.7). 
 
 
 
Abbildung 3.7: A – Funktionsprinzip der Mikrobahnerosion und B – Detailaufnahme einer zur 
Bahnerosion eingesetzten Mikrowerkzeugelektrode mit einem Durchmesser von 50 μm 
Einfache Stabelektroden (Voll- oder Hohlmaterial für eine integrierte Spülung) aus 
z. B. Hartmetall folgen dabei vorprogrammierten Bahnen, vergleichbar dem 
konventionellen CNC-Fräsen. Vor allem bei der Entwicklung von neuen, komplexen, 
dreidimensionalen Mikrosystemen ermöglicht dieser Fertigungsprozess eine hohe 
Flexibilität und geometrische Gestaltungsfreiheit. Die kostspielige Bereitstellung von 
oftmals sehr spezifischen und komplexen Werkzeugen, wie sie beim Mikrofräsen oder 
der Mikrosenkerosion benötigt werden, entfallen. Die Verwendung schlichter 
Stabelektroden vereinfacht zudem die Kompensation des Werkzeugverschleißes. Die 
verwendete Mikrofunkenerosionsanlage gleicht den axialen Elektrodenverschleiß 
durch einen automatisierten Verlängerungsalgorithmus während des Fertigungs-
prozesses aus. Der laterale Elektrodenverschleiß wird durch den schichtweisen 
Materialabtrag und die ständige Nachführung der Elektrode in Z-Richtung nahezu 
eliminiert. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Mikrofunkenerosive Strukturierung von Edelstahl 
41 
 
3.6.1 Versuchsplanung und –durchführung 
Den größten Einfluss auf den funkenerosiven Abtrag hat die Entladeenergie (vgl. 
Kapitel 3.2). Abbildung 3.8 macht diesen Einfluss anhand von drei durch Sarix 
definierte Energiewerte für das Schlichten, das Vorschlichten und das Vorschruppen 
deutlich. 
 
 
Abbildung 3.8: Einfluss der Regelgröße Energie auf den Bahnerosionsprozess mit 
Hartmetall-Stabelektroden des Durchmessers 200 μm und 300 μm 
Eine Steigerung der Regelgröße Energie entspricht einer Erhöhung der Entladeenergie. 
Über das exakte Verhältnis der beiden Größen kann keine Aussage gemacht werden. 
Erwartungsgemäß zeigt sich ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen 
Energiewert, Abtragrate und Oberflächenrauheit. Hohe Entladeenergien führen zu 
hohen Abtragraten und einer großen Oberflächenrauheit. Kleine Entladeenergien 
resultieren in einer Verbesserung der Oberflächenqualität, reduzieren jedoch den 
Materialabtrag. Der gleiche Effekt ist durch die Verringerung des Werkzeug-
elektrodendurchmessers bei gleichbleibender Entladeenergie erzielbar. Kleinere 
Elektrodendurchmesser erzielen eine höhere Oberflächengüte kombiniert mit einem 
geringeren Abtrag.  
Basierend auf der Gleichung für die Entladeenergie in der konventionellen 
Funkenerosion (Gleichung 3.1) wurde der Einfluss folgender Parameter auf den 
Mikrobahnerosionsprozess näher untersucht: die Spannung, die Impulsfrequenz, der 
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Funkenspalt sowie die Regelgröße Strom. Das Ziel der Parameterstudie ist einen 
adäquaten Fertigungsprozess für die Herstellung von Mikrokanalstrukturen in 
Edelstahl bereitzustellen (Zusammenfassung der Prozessanforderungen: Kapitel 1). 
Die Untersuchungen erfolgten anhand der Fertigung von Mikrokavitäten (Länge: 
6 mm, Breite: 0,4 mm, Tiefe: 20 μm) mit einem Werkzeugelektrodendurchmesser von 
200 μm. Das eingesetzte Werkstückmaterial ist Edelstahl (X10CrNi18-8). Die 
verwendeten Maschinenprogramme wurden mithilfe des CAM-Systems Esprit 
(DP Technology Corp.) erzeugt. Zusätzlich zu den durch die Mikrofunken-
erosionsanlage überwachten Erosionskenngrößen wurde der mittlere Entladestrom mit 
einem Digital Multimeter (HP 34401A, Agilent Technologies) aufgenommen. Die 
gefertigten Mikrokavitäten wurden messtechnisch mit einem Tastschnittprofilometer 
(Dektak 8 Stylus Profiler, Veeco Metrology Group (heute: Bruker)) charakterisiert. 
Die Vermessung erfolgte in Kanalrichtung jeweils an drei definierten Positionen. Jeder 
Versuch wurde zweimal wiederholt. Die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte 
(x arithm) und entsprechenden Standardabweichungen () werden für die Beurteilung 
herangezogen. Die Bestimmung der mittleren Oberflächenrauheit Ra erfolgt gemäß 
DIN EN ISO 4288:1998. Zusätzlich erfolgt eine qualitative Begutachtung unter dem 
Lichtmikroskop (Axiotech, Zeiss) und gegebenenfalls unter dem Rasterelektronen-
mikroskop (DSM 960 A, Zeiss). Für die Beurteilung des jeweiligen Parameter-
einflusses werden die erzielte Abtragrate und die Oberflächengüte herangezogen. 
Zusätzlich dazu wird der gemessene mittlere Entladestrom ausgewertet, da er einen 
wichtigen Indikator für die Höhe der umgesetzten Entladeenergie darstellt. Tabelle 3.2 
nennt die, den folgenden Parameterstudien zugrundeliegenden, Ausgangsparameter. 
Tabelle 3.2: Startparameter für die Untersuchung der Einflussgrößen auf den 
Mikrobahnerosionsprozess 
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3.6.1.1 Einfluss der Spannung 
Für sehr kurze und kurze Impulse ist die Spannung in der Lage den Energiegehalt der 
Impulse zu erhöhen und übernimmt damit die Einflussfunktion des Entladestroms 
[Sar08]. Für die vorliegende Parameterstudie wurden kurze Impulse eingesetzt. Es 
wird erwartet, dass das Verhältnis der Spannung zur Abtragrate und zur erzielten 
Oberflächenrauheit, dem der beiden Ergebniskenngrößen zur Entladeenergie (vgl. 
Abbildung 3.8) entspricht. Abbildung 3.9 belegt diese These. Die Abtragrate steigt mit 
zunehmender Spannung. Gleichzeitig erhöht sich jedoch auch die Oberflächenrauheit. 
 
 
Abbildung 3.9: Einfluss der Spannung auf die Bahnerosion mittels 200 μm dicker 
Hartmetall-Stabelektrode in Edelstahl (X10CrNi18-8): A - Verlauf der Abtragrate sowie des mittleren 
Entladestromes über der Spannung und B - Darstellung der mittleren Oberflächenrauheit Ra über der 
Spannung 
Ab einer Spannung von 85 V erreicht die Abtragrate einen Grenzwert. Dieses 
Verhalten spiegelt sich auch im Verlauf des mittleren Entladestroms wieder, der sich 
zeitgleich einem Grenzwert nähert. Im Erosionsprozess wurde beobachtet, dass die 
Kurzschlusswahrscheinlichkeit mit steigender Spannung zunimmt. Die Kurzschluss-
häufigkeit spiegelt sich in der Streuung des Entladestroms (Abbildung 3.9, A) wieder. 
Die Ursache für die zunehmende Kurzschlusswahrscheinlichkeit sind verbliebene 
Abtragpartikel im Funkenspalt, die aufgrund der hohen Abtragrate nicht vollständig 
ausgeschwemmt wurden. Für eine hohe Abbildungsgenauigkeit und Oberflächengüte 
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sind geringe Spannungen zu empfehlen. Diese gehen mit einer engen Entladestrom-
verteilung einher und sorgen, wegen des reduzierten Energieeintrages, für sehr 
gleichmäßige Erosionskrater mit geringen Durchmessern. 
3.6.1.2 Einfluss der Impulsfrequenz 
Bei gleichbleibender Impulsbreite entspricht die Erhöhung der Impulsfrequenz (vgl. 
Tabelle 3.1) einer Abnahme der Pausendauer. Sinkt der zeitliche Abstand zwischen 
den Impulsen, steigt der Verschmutzungsgrad innerhalb des Funkenspaltes und eine 
ausreichende Spülung des Arbeitsraumes ist nicht mehr gewährleistet. Die Folge ist 
ein instabiler Prozessverlauf durch Fehlentladungen und Kurzschlüsse. Abbildung 3.10 
spiegelt das beschriebene Verhalten wieder. 
 
 
Abbildung 3.10: Einfluss der Impulsfrequenz auf die Bahnerosion mittels 200 μm dicker 
Hartmetall-Stabelektrode in Edelstahl (X10CrNi18-8): A - Verlauf der Abtragrate sowie des mittleren 
Entladestromes über der Impulsfrequenz und B - Darstellung der mittleren Oberflächenrauheit Ra über 
der Impulsfrequenz 
Zwischen einer Impulsfrequenz von 95 kHz und 100 kHz fällt die Abtragrate ab und 
pendelt sich anschließend auf einem, den ungünstigeren Entladebedingungen 
geschuldeten, geringeren Wert ein. Die Streuungsbreite des mittleren Entladestromes 
steigt ebenfalls stark an. Unabhängig davon zeigt die erzielte Oberflächenqualität 
keine signifikante Einflussnahme. 
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3.6.1.3 Einfluss des Funkenspaltes 
Die Größe des Funkenspaltes zwischen Werkzeugelektrode und Werkstück ist einer 
der wichtigsten Erosionsparameter. Er hat direkten Einfluss auf die Realisierbarkeit 
und Intensität einer Entladung. Ist er zu groß eingestellt, können Entladungen nicht 
oder erst sehr spät (geringe Intensität) stattfinden. Ist er zu klein, wird der Prozess 
wegen der ungünstigen Spülbedingungen instabil und das Kurzschlussrisiko steigt. 
Abbildung 3.11 zeigt den Zusammenhang zwischen der Größe des Funkenspaltes, der 
Abtragrate und dem mittleren Entladestrom. In einem zweiten Diagramm ist die 
resultierende Oberflächenrauheit dargestellt. 
 
 
Abbildung 3.11: Einfluss des Funkenspaltes auf die Bahnerosion mittels 200 μm dicker 
Hartmetall-Stabelektrode in Edelstahl (X10CrNi18-8): A - Verlauf der Abtragrate sowie des mittleren 
Entladestromes über dem Funkenspalt und B - Darstellung der mittleren Oberflächenrauheit Ra über 
dem Funkenspalt 
Die Versuchsergebnisse belegen eine höhere Erosionsintensität bei geringeren 
Spaltmaßen. Eine Vergrößerung des Funkenspaltes von 50 V auf 70 V lässt die 
Abtragrate nur leicht abfallen. Eine weitere Erhöhung des Arbeitsabstandes resultiert 
in einem drastischen Absinken des Materialabtrages. Der mittlere Entladestrom zeigt 
ein ähnliches Verhalten. Im Prozess konnte beobachtet werden, dass die 
Kurzschlusshäufigkeit mit einer Vergrößerung des Funkenspaltes abnimmt. Ab einem 
Funkenspalt von 73 V treten nahezu keine Kurzschlüsse mehr auf. Im weiteren 
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Verlauf werden die typischen Spannungsspitzen immer weiter eingeebnet und die 
Spannungskurven weisen einen zunehmenden Leerlaufcharakter auf. Dies bestätigt 
sich in der stetigen Abnahme der Abtragrate. Aufgrund der sinkenden Intensität des 
Entladestroms und der Zunahme von Leerlaufimpulsen, wird angenommen, dass die 
Oberflächenqualität mit steigendem Arbeitsabstand eine Verbesserung erfährt. Dies 
trifft nur teilweise zu. Bis zu einem Funkenspalt von 70 V nimmt die mittlere 
Oberflächenrauheit ab. Anschließend pendelt sie sich auf einen Wert im Bereich von 
100 nm ein. 
3.6.1.4 Einfluss der Regelgröße Strom 
Die Regelgröße Strom der verwendeten Mikrobahnerosionsanlage bestimmt die 
maximale Stromamplitude. Sie entspricht laut dem Anlagenhersteller Sarix keinem 
quantitativen Stromwert (vgl. Kapitel 3.4.2). Die Untersuchung dieses Maschinen-
parameters soll aufzeigen, ob ein Zusammenhang zwischen ihm und dem mittleren 
Entladestrom besteht und ob die Regelgröße Strom einen direkten Einfluss auf das 
Erosionsergebnis hat. 
 
 
Abbildung 3.12: Einfluss der Regelgröße Strom auf die Bahnerosion mittels 200 μm dicker 
Hartmetall-Stabelektrode in Edelstahl (X10CrNi18-8): A - Verlauf der Abtragrate sowie des mittleren 
Entladestromes über der Regelgröße und B - Darstellung der mittleren Oberflächenrauheit Ra über 
dem Maschinenparameter Strom 
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Es kann keine Beziehung zwischen der Regelgröße und dem mittleren Entladestrom 
festgestellt werden. Eine Zunahme des Maschinenparameters Strom zeigt keinen 
signifikanten Einfluss auf die Abtragrate und damit auf den ihr folgenden Entlade-
strom (Abbildung 3.12, A). Gleiches gilt für die erzielbare Oberflächenrauheit. 
Allenfalls kann eine leicht steigende Tendenz festgestellt werden (Abbildung 3.12, B). 
3.6.2 Praktische Anwendung für die Fertigung von Mikrokanalgeometrien 
Die in Kapitel 3.6.1 dargestellten Parameterstudien ergaben die in Tabelle 3.3 
zusammengefassten optimalen Erosionsparameter für die Bahnerosion mit Hartmetall-
Elektroden in Edelstahl (X10CrNi18-8). 
Tabelle 3.3: Optimale Parameter für die Bahnerosion mit Hartmetall-Elektroden unterschiedlicher 
Durchmesser in Edelstahl (X10CrNi18-8) (die fett gedruckten Erosionsparameter wurden im 
Vergleich zu Tabelle 3.2 angepasst) 
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Der erarbeitete Bahnerosionsprozess wurde für die Fertigung von Mikrokanalsystemen 
zum Dispergieren und Emulgieren von festen und flüssigen Lipidnanopartikeln sowie 
zum Voremulgieren (initiales Zusammenführen zweier nicht mischbarer Flüssigkeits-
phasen) von mittelkettigen Triglyceriden (Miglyol 812, caelo) in Wasser verwendet 
(vgl. Kapitel 1). Abbildung 3.13 zeigt einige Beispiele der gefertigten Mikrokanal-
komponenten. 
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Abbildung 3.13: Auswahl einiger Beispiele der mittels Bahnerosionsverfahren hergestellten 
Mikrokomponenten zum Dispergieren und Emulgieren sowie zum Voremulgieren 
Die in Kapitel 3.6.1 präsentierten Erosionsparameteroptimierung wurden für die 
Fertigung des Hauptkanals (Länge: 11-20 mm, Breite: 1-0,3 mm, Tiefe: 50 μm) 
eingesetzt. Es wurde eine Abtragrate von ca. 0,0014 mm³/min und eine mittlere 
Oberflächenrauheit von (93,2±3,3) nm erzielt. In der Regel wird in der Mikrofunken-
erosion ein Werkzeugelektrodendurchmesser für die Fertigung einer zusammen-
hängenden Mikrogeometrie z. B. eines Kanals verwendet. Daher bestimmt die kleinste 
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Strukturbreite den eingesetzten Elektrodendurchmesser. Vor allem wenn das System 
eine große Varianz zwischen großen und kleinen Strukturbreiten aufweist, ergeben 
sich aus diesem Vorgehen hohe Fertigungszeiten. Um die Prozessdauer zu verkürzen, 
wurde in dieser Arbeit die Verwendung unterschiedlicher Elektrodendurchmesser in 
das Fertigungskonzept integriert. Abbildung 3.14, B zeigt einen Mikrokanal mit 
Einfachblende. Für seine Fertigung wurden drei unterschiedliche Elektrodendurch-
messer eingesetzt. Die beiden quadratischen Ein- und Auslässe (Kantenlänge 1 mm) 
stellen keine hohen Anforderungen an die Oberflächenqualität oder die Abbildungs-
genauigkeit. Hier kann die Abtragrate ohne Rücksicht auf die anderen Ergebnis-
parameter maximiert werden. Eingesetzt wurde eine 300 μm dicke Hartmetall-
Elektrode und ein Schruppprozess (vgl. Tabelle 3.3). Um einen Einfluss der 
mikroskopischen Kanalwandoberfläche auf das Strömungsverhalten sowie um die 
Anlagerung von Nanopartikeln (Fouling) zu verhindern, muss der Hauptkanal ebenso 
wie die Blendengeometrie eine hohe Oberflächengüte aufweisen. In beiden Fällen 
wurde ein Schlichtprozess angewandt. Um dennoch einen effizienten Abtragprozess zu 
erzielen, kam bei der Fertigung des Hauptkanals eine 200 μm Elektrode und bei der 
Herstellung der Blende eine 50 μm (Blendenbreite 80 μm) oder eine 40 μm 
(Blendenbreite 50 μm) zum Einsatz. Bei der Verwendung von unterschiedlichen 
Elektrodendurchmessern benötigen alle Elektroden eine ideale Verschleißkompen-
sation und müssen gut aufeinander abgestimmt sein, um einen durchgängigen und 
ebenen Kanalboden zu erzeugen. Ist dies nicht der Fall, kommt es an den 
Fertigungsgrenzen zu einer unerwünschten Stufenbildung (Abbildung 3.14, A). 
 
 
Abbildung 3.14: Die geometrische Zerlegung einer Mikrostruktur in Teilbereiche in Abhängigkeit 
ihrer minimalen Strukturbreite und ihrer Fertigungsanforderungen, ermöglicht die Anwendung des 
jeweils am besten geeignetsten Werkzeugdurchmessers und spart somit Prozesszeit. Dafür ist eine 
ideale Verschleißkompensation notwendig. A – Stufenbildung durch ungenügende Verschleiß-
kompensation bei der Verwendung von zwei unterschiedlichen Elektrodendurchmessern, B –
 Mikrokanalsystem mit einer 50 μm breiten Blendengeometrie und C – Detailaufnahme der Blende 
zeigt stufenlosen Übergang zwischen den Fertigungsbereichen 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Mikrofunkenerosive Strukturierung von Edelstahl 
 
50 
 
Mit dem oben vorgestellten Fertigungskonzept konnte die Prozesszeit deutlich 
verkürzt werden. Im Fall der Mikrokanalstruktur aus Abbildung 3.14, B beträgt die 
Zeitersparnis mehr als 90 % verglichen mit der Herstellung der gesamten 
Kanalstruktur mit einem Werkzeugdurchmesser von 40 μm. Die gefertigten 
Mikrokanalgeometrien weisen senkrechte Seitenwände, eine hohe Abbildungs-
genauigkeit und eine sehr gute Oberflächengüte auf. Tabelle 3.4 dokumentiert die 
Mittelwerte und ihre Abweichungen für die in der Projektlaufzeit von mikroPART am 
häufigsten gefertigte Dispergierkomponente (26 Stück) – einen geraden Mikrokanal 
mit einer Einfachblende der Breite von 80 μm und der Länge von 300 μm. 
Tabelle 3.4: Zusammenfassung der Fertigungsergebnisse der Herstellung von 26 identischen 
Mikrokanalgeometrien mit Einfachblende (Breite: 80 μm, Länge: 300 μm) mittels Bahnerosion in 
Edelstahl (X10CrNi18-8) 
x arithm  x arithm  x arithm  x arithm  x arithm 
Sollwert 50 - 500 - 80 - - - - -
Kanal 1-26 52,03 3,85 502,1 4,0 83,6 3,8 93,2 3,3 563 35
Strukturtiefe 
[μm]
Ra [nm]
Prozessdauer 
[min]
Strukturbreite [μm]
Kanal Blende
 
3.6.3 Zusammenfassung 
Die erfolgreiche Herstellung der im Rahmen des Forschungsprojektes mikroPART 
analysierten Mikrokanalgeometrien belegt die außerordentliche Eignung des 
erarbeiteten Mikrobahnerosionsverfahrens für die Fertigung von dreidimensionalen 
verschleißfesten Mikrosystemen. Mit Hilfe einer Werkzeugelektrode des Durch-
messers von 40 μm konnten kleinste Kavitäten bis zu einer Breite von 50 μm 
hergestellt werden. Die vorgestellte Parameteroptimierung des Erosionsprozesses 
wurden mit einer 200 μm starken Hartmetall-Vollstabelektrode durchgeführt. 
Untersucht wurde der Einfluss der Spannung, der Impulsfrequenz, des Funkenspaltes 
und der Regelgröße Strom auf den Abtragprozess und die erzielbare Oberflächengüte. 
In Übereinstimmung mit den Erkenntnissen aus der konventionellen Funkenerosion 
weisen die Spannung und der Funkenspalt den größten Einfluss auf. Für die Spannung 
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besteht ein direkt proportionaler Zusammenhang: mit steigender Spannung erhöht sich 
sowohl die Abtragrate als auch die Oberflächenrauheit. In Bezug auf die optimale 
Größe des Funkenspaltes müssen zwei Grenzfälle beachtet werden. Ein kleiner 
Funkenspalt verursacht ungünstige Spülbedingungen und steigert das 
Kurzschlussrisiko. Er wird charakterisiert durch hohe Abtragraten und eine hohe 
Oberflächenrauheit. Ein großer Arbeitsabstand verringert die Entladungswahr-
scheinlichkeit. Mit steigender Größe des Funkenspaltes sinkt die Abtragrate bei einer 
gleichzeitigen Verbesserung der Oberflächengüte, bis der Elektrodenabstand zu groß 
und keine Entladung mehr möglich ist. Die verwendete Mikrofunkenerosionsanlage 
bietet keine Eingabe- oder Kontrollmöglichkeit des Entladestromes. Die Abhängigkeit 
des Fertigungsverfahrens von dieser Erosionskenngröße wurde über deren integrierte 
Messung während der Parameterstudien belegt. Erwartungsgemäß zeigt sich ebenfalls 
ein direkt proportionaler Zusammenhang: hohe Entladeströme resultieren in hohen 
Abtragraten und einer hohen Oberflächenrauheit. Mit den in Tabelle 3.3 zusammen-
gefassten optimalen Parametern wurde im Praxistest eine minimale Oberflächenrauheit 
von (93,2±3,3) nm erzielt. 
Während der Parameterstudien wurde der Werkzeugelektrodenverschleiß überwacht. 
In Bezug auf die untersuchten Erosionsparameter konnte keine Abhängigkeit des 
Elektrodenverschleißes festgestellt werden. Der axiale Werkzeugverschleiß 
(Elektrodendurchmesser 200 μm) betrug im Mittel pro Versuch bei einem mittleren 
Volumenabtrag von 0,048 mm³ 140 μm. Der resultierende Volumenverschleiß am 
Werkzeug von 0,0044 mm³ entspricht damit weniger als 10 % des am Werkstück 
abgetragenen Materials. 
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3.7 Mikrosenkerosion 
Das funkenerosive Senken ist ein weiteres Erosionsverfahren, bei dem die Struktur-
geometrie mit Hilfe eines Negativstempels in nur einem Schritt eingeprägt wird 
(Abbildung 3.15). 
 
 
 
Abbildung 3.15: Funktionsprinzip der Mikrosenkerosion 
Die Industrie bevorzugt dieses Verfahren aufgrund der geringeren Fertigungszeiten. 
Da die Stempelelektrode im Allgemeinen mehrmals verwendet werden kann, ergibt 
sich eine weitere Einsparmöglichkeit hinsichtlich der Produktionskosten. Auch für die 
Forschung und Entwicklung bietet die Stempelerosion ein großes Potential. Am Ende 
einer Produktentwicklungskette können damit bewährte Produktdesigns in mehrfacher 
Ausfertigung schneller und kosteneffizienter hergestellt werden, um diese z. B. 
abschließenden Charakterisierungen oder Funktionalitätsuntersuchungen zu 
unterziehen. Nichtsdestotrotz muss bei einem Vergleich der Fertigungszeiten z. B. mit 
dem Bahnerosionsverfahren immer die Zeit, die für die Herstellung der 
Stempelelektroden benötigt wird, berücksichtigt werden. Mit den am Institut für 
Mikrotechnik vorhandenen umfangreichen Erfahrungen auf dem Gebiet der 
Mikrogalvanik, bietet sich die Stempelherstellung mittels Galvanoformen an 
[Al-H14, Büt10]. Die bestehenden Galvanikanlagen werden genutzt, um einfache 
Stempelgeometrien zu fertigen und hinsichtlich ihrer Abbildungsgenauigkeit und des 
Verschleißverhaltens über der Erosionszeit zu analysieren. Ziel der Untersuchungen ist 
ein Vergleich der Stempel- und Bahnerosion bezüglich ihrer Eignung zur Fertigung 
von mikrofluidischen Systemen. Die wichtigsten Vergleichsgrößen sind die 
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Prozesszeit, die Abbildungsgenauigkeit sowie die erzielbare Oberflächengüte der 
Mikrostrukturen. 
Ein weiterer Vorteil des funkenerosiven Senkens liegt in der Verwendung einer 
einzigen Negativstruktur als Elektrode. Die problematische Stufenbildung durch 
ungleichmäßige Verschleißkompensation verschiedener Elektrodendurchmesser bei 
der Bahnerosion kann damit eliminiert werden. Untersucht werden zwei 
unterschiedliche Stempelmaterialien. Kupfer (Cu) ist vor allem in der 
makroskopischen Funkenerosion einer der gebräuchlichsten Elektrodenwerkstoffe. Er 
ist kostengünstig, gut formbar und einfach zu verarbeiten. Daneben kommen immer 
häufiger Graphit und Wolframcarbid zum Einsatz. Diese weisen eine größere Härte 
und damit in der Regel einen geringeren Verschleiß auf. Neben Cu-Elektroden wurden 
Elektroden aus Nickel-Eisen (NiFe) untersucht. Mit dem am Institut für Mikrotechnik 
vorhandenen Galvanikbad wird eine etwaige Legierungszusammensetzung von 
80 at.-% Ni und 20 at.-% Fe abgeschieden. Die so gefertigten Mikroelektroden 
besitzen eine Härte von (600,2±13,0) HV, die damit das Fünffache der Härte der 
Cu-Stempel ((118,4±2,5) HV, gemessen mit Vickers Hardness Tester, 
Leco LV100AT) beträgt. Ein anderes, für die Funkenerosion besonders wichtiges 
Kriterium ist die elektrische Leitfähigkeit der Stempelelektroden. Hier bieten die 
Cu-Stempelelektroden einen eindeutigen Vorteil. In der Literatur ist die elektrische 
Leitfähigkeit von Kupfer mit 58,8*106 S/m [Kor06] angegeben. Ihr Wert ist damit 
deutlich höher als der der verwendeten Legierungszusammensetzung von Nickel-Eisen 
(1,6*106 S/m [Goo14]). 
3.7.1 Stempelherstellung 
Jede Stempelelektrode besteht aus einem Trägerchip und dem eigentlichen 
Stempelkörper. Ihre Fertigung erfolgt im Batch auf einem 4 Zoll-Substrat mittels eines 
Standard-LIGA3-Verfahrens. Für die Gewährleistung einer guten Leitfähigkeit wird 
Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2) als Trägersubstrat für die Stempelelektroden 
verwendet. Zunächst wird eine Negativform der Stempelstrukturen hergestellt. Auf 
eine gesputterte Metallschicht (Chrom-Kupfer), die als Haftschicht dient, wird mittels 
Zweifach-Belackung der Negativresist SU-8 25 (microChem) aufgebracht. Der Resist 
bietet neben nahezu senkrechten Strukturflanken, den Vorteil eines hohen 
                                             
3 Lithographie, Galvanik, Abformung 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Mikrofunkenerosive Strukturierung von Edelstahl 
 
54 
 
Aspektverhältnisses. Mit den verwendeten Belackungsparametern lassen sich 
Stempelhöhen bis 200 μm herstellen. Nach dem Entwickeln der gewünschten 
Geometrien, wird der eigentliche Stempelkörper in dem jeweiligen Galvanikbad 
abgeschieden. Aufgrund von Inhomogenitäten z. B. innerhalb der Elektrolytströmung 
sowie der Stromlinienverteilung, geschieht dies nicht gänzlich gleichmäßig. Die Folge 
sind flächige Höhenunterschiede der aufgewachsenen Strukturen über dem 
Trägersubstrat sowie eine lokale Kuppelbildung auf den Einzelstrukturen. Um 
Stempelelektroden mit ebenen Oberflächen und senkrechten Kantenprofilen zu 
erreichen, wird das komplette Substrat vor dem Entfernen des strukturgebenden 
Resists abgeschliffen (manuelles Schleif- und Poliergerät: SCANDIMATIC 33035, 
SCAN-DIA GmbH & Co. KG). Die vollständige Freilegung der Stempelstrukturen 
durch das Entfernen des Negativresists SU-8 25 stellt die Schwachstelle des 
verwendeten Fertigungsprozesses dar. Das eingesetzte Lösungsmittel N-Methyl-2-
pyrrolidon (NMP) löste den Resist nach mehrstündigem Einwirken bei 40 °C nicht 
immer zuverlässig. Die Kupfergalvanik (Prozesstemperatur: 25 °C) zeigte wenig 
Einfluss auf den Negativresist. Hier bewirkte das Einlegen des Wafers in NMP ein 
Aufweichen des Resists, der damit abgezogen werden konnte. Es wird vermutet, dass 
die erhöhte Prozesstemperatur (55 °C) im Nickel-Eisen-Bad eine weitere Vernetzung 
des SU-8 25 verursacht. Die Folge ist ein gänzlich anderes Verhalten gegenüber dem 
eingesetzten Lösemittel. Entweder löste sich die Resist-Negativform als sprödes 
Ganzes vom Trägersubstrat oder sie löste sich nur teilweise und konnte in 
Einzelstücken abgehebelt werden. Dabei verblieben störende Resistreste auf dem 
Substrat und machten einen Teil der Stempelelektroden unbrauchbar. Eine speziell 
zum Zweck der besseren Löslichkeit von Opferresistschichten entwickelte 
Polymerlösung (Omnicoat) der Firma microChem, brachte keine Verbesserung. Als 
weiterer Nachteil des Resists SU-8 25 erwies sich die zu geringe Temperaturstabilität 
für den NiFe-Abscheideprozess. Die erhöhte Galvanikbadtemperatur ist die Ursache 
für den Eintrag von zusätzlichen Spannungen in den Resist. Nach einer Prozesszeit 
von etwa 3 h löste sich der Resist partiell von der darunterliegenden 
Galvanikstartschicht. Der unterlaufende Elektrolyt führte zu einer ganzflächigen 
Metallabscheidung und zerstörte damit die klar abgegrenzten Stempelgeometrien. 
Abhilfe schaffte der Wechsel des Photoresists unter Inkaufnahme einer wesentlich 
geringeren Strukturhöhe. Als zweiter Restist kam der Positivlack AZ 9260 
(Microchemicals GmbH) zum Einsatz. Mit Hilfe einer Vierfach-Belackung konnten 
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damit Strukturhöhen bis 120 μm erzielt werden. Abgeschlossen wird der 
Fertigungsprozess jeweils mit dem Vereinzeln der Stempelgeometrien (Wafersäge 
DAD320, DISCO Corporation). Die detaillierten Prozesspläne beider 
Fertigungsmethoden befinden sich im Anhang A2. 
3.7.2 Versuchsplanung und -durchführung 
Um mit der vorhandenen Bahnerosionsanlage (SX-200-HPM, Sarix SA.) Stempel-
erosionsprozesse durchführen zu können, wurde eine spezielle Halteeinrichtung 
entwickelt. Diese wird anstelle der Rotationsachse verbaut. Ihre Position ist über ein 
Spannfutter (3R-605.2, System 3R Schweiz AG) wiederholgenau festgelegt. Die 
Halteeinrichtung (Abbildung 3.16, A) setzt sich zusammen aus einem feststehenden 
Grundkörper und einem herausnehmbaren Stempeleinsatz (Abbildung 3.16, B), der die 
Charakterisierung (z. B. optisch, messtechnisch) der Stempelelektrode zwischen den 
Einzelversuchen ermöglicht. 
 
 
Abbildung 3.16: Entwickelte Halteeinrichtung (A) zur Durchführung von Stempelerosionsprozessen 
mit der Mikrofunkenerosionsanlage SX-200-HPM, Sarix SA. mit herausnehmbarem Stempeleinsatz 
(B) zur Fixierung und Kontaktierung der mikrogalvanisch gefertigten Stempelelektroden (C) 
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Der Stempeleinsatz ist so gefertigt, dass er sich über eine Klemmbrücke am 
Grundkörper selbst zentriert. Die elektrische Kontaktierung erfolgt am Stempeleinsatz. 
Die wiederholgenaue Positionierung der Stempelelektroden wird über integrierte 
Anschläge gewährleistet. Mit Hilfe einer leitenden Klebefolie (CMC 91805, 
CMC Klebetechnik GmbH) werden die Stempelgeometrien über das Trägersubstrat 
sowohl fixiert als auch kontaktiert. Die gleichbleibende Qualität der Kontaktierung 
wurde durch Widerstandsmessungen überprüft. Bei den nachfolgenden 
Parameterstudien wurden zylindrische Stempelelektroden mit einem Durchmesser von 
660 μm sowie quaderförmige Elektroden (Abbildung 3.16, C) mit einem 
quadratischen Querschnitt der Kantenlänge 660 μm eingesetzt. Alle Versuche wurden 
identisch zur Bahnerosion nicht in einem Flüssigkeitsbad sondern unter lokaler 
Zuführung des Dielektrikums über einen seitlich angebrachten Spülarm durchgeführt. 
Jede Stempelelektrode wurde vor und nach jedem Einzelversuch messtechnisch mit 
einem Tastschnittprofilometer (Dektak 8 Stylus Profiler, Veeco Metrology Group 
(heute: Bruker)) vermessen. Die Vermessung erfolgte in X- und Y-Richtung jeweils an 
drei durch ein Messprogramm definierten Positionen. Die daraus gebildeten 
arithmetischen Mittelwerte (x arithm) und entsprechenden Standardabweichungen () 
werden für die Beurteilung herangezogen. Die Bestimmung der mittleren Oberflächen-
rauheit Ra erfolgt gemäß DIN EN ISO 4288:1998. Zusätzlich erfolgt eine qualitative 
Begutachtung unter dem Lichtmikroskop (Axiotech, Zeiss) und gegebenenfalls unter 
dem Rasterelektronenmikroskop (DSM 960 A, Zeiss). Für die Beurteilung der 
Prozessqualität werden zwei rechnerisch bestimmte Kenngrößen herangezogen - der 
von Klocke et al. definierte relative Verschleiß  [Klo07] und die relative 
Oberflächengüte : 
 
(  )*)+ (Gleichung 3.2) 
)*  ,-./01#1#  (Gleichung 3.3) 
)+  01#1#01#1#  (Gleichung 3.4) 
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23  4567%89:3456*;<=>? (Gleichung 3.5) 
 
Der relative Verschleiß  ist definiert als Quotient der Verschleißrate VE zur 
Abtragrate VW und setzt damit den Verschleiß am Stempel zur Einsenktiefe in 
Beziehung. Ziel ist es den Wert möglichst klein zu halten. Ein relativer Verschleiß 
größer als eins, ist ein deutliches Anzeichen für schlecht abgestimmte 
Prozessparameter, da der Verschleiß am Stempel größer als die erzielte Einsenktiefe 
ist. Zur Beurteilung der Oberflächengüte der Einsenkung wird die relative 
Oberflächengüte  eingeführt. Da in allen Funkenerosionsprozessen die erzielte 
Oberflächenqualität am Werkstück von der Ausgangsoberflächenqualität des 
Werkzeuges abhängt, setzt die relative Oberflächengüte die mittlere Oberflächen-
rauheit Ra,Stempel des Stempels vor der Erosion mit der erzielten mittleren Oberflächen-
rauheit Ra,Einsenkung der Einsenkung in Beziehung. Ziel ist es diesen Wert zu 
maximieren. Bei einer relativen Oberflächengüte von eins entspricht die erzielte 
Rauheit der Einsenkung der vorhandenen Rauheit der Stempelelektrode. Für eine 
exakte Wiedergabe der Realität sollte die Auswertung anhand von Volumengrößen 
erfolgen. In Ermangelung eines geeigneten Messverfahrens zur Bestimmung der 
dreidimensionalen Abmessungen der Einsenkung sowie des Stempels, wird im 
Folgenden auf die zweidimensionalen Kenngrößen Einsenktiefe, Einsenkbreite, 
Stempelhöhe und Stempelbreite zurückgegriffen. Auf eine Berechnung der Volumen-
kennwerte wird verzichtet, da diese in der Hauptsache aus zwei Gründen die 
Ergebnisse weiter verfälschen würde. Zum einen ist es mit dem Tastschnittgerät nicht 
möglich die exakte Mitte der zu vermessenden Probe zu bestimmen. Dies wirkt sich 
vor allem bei runden Stempelgeometrien nachteilig aus, da der tatsächliche 
Durchmesser nicht sicher bestimmt werden kann. Zum anderen erfolgte die 
Einsenkung der Stempel nicht immer gerade. Eine mögliche Verkippung am Stempel 
resultiert aus der Nutzung einer Klebefolie zur Fixierung zwischen Trägersubstrat und 
Stempeleinsatz. Eine Verkippung auf Seiten des Werkstücks ist der nicht ausrichtbaren 
Einspannmethode geschuldet. Es werden verschiedene Maßnahmen getroffen, um den 
Fehler so gering wie möglich und vergleichbar über alle Proben zu halten. Diese sind 
z. B. die Mittelung der Messwerte über große Messbereiche oder die Verwendung 
identischer Messpositionen. Zur Sicherstellung stabiler Versuchsbedingungen wurden 
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alle Einzelversuche anhand desselben CNC-Codes durchgeführt. Der dafür entwickelte 
Programmcode ist vollständig im Anhang B abgebildet. Das Programm basiert für 
einen zuvor festzulegenden Parametersatz auf der Eingabe des zu verwendenden 
Inkrements4 und der gewünschten Erosionstiefe (beide in μm). Da nur eine 
ganzzahlige Anzahl von Erosionsschritten zulässig ist, berechnet das Programm aus 
diesen Angaben bei festgehaltener Erosionstiefe die notwendige Anzahl der Erosions-
schritte und das daraus resultierende tatsächliche Inkrement. Zusätzlich werden alle 
Referenzpunkte, wie der Startpunkt oder der Vergleichspunkt für die im Anschluss an 
die Einsenkung durchzuführende Verschleißmessung an der Stempelelektrode, fest-
gelegt. Um eine Zusatzspülung sowie eine Sichtkontrolle durch den Anwender zu 
gewährleisten, wird nach jedem Erosionsschritt eine Pause festgelegt. Ihre Dauer 
sowie die anzufahrende Höhe der Stempelelektrode über dem Werkstück werden zu 
Beginn des Programmes abgefragt. Während des Einsenkprozesses werden 
verschiedene Timer gesetzt. So wird nicht nur die Gesamtprozesszeit (inklusive aller 
Spülpausen), sondern auch die reine Erosionszeit (ohne Pausen) und die Dauer jedes 
einzelnen Erosionsschrittes überwacht. Letztere ist besonders für die Beurteilung der 
Prozessstabilität von Nutzen. Alle Daten werden automatisch in einer Ausgabedatei 
zusammengefasst und stehen dem Anwender im Anschluss an das Programm zur 
Verfügung. Der grundsätzliche Programmablauf kann wie folgt skizziert werden: 
 Eingabe der Variablen durch den Anwender 
 Berechnung der Kenngrößen 
 Antasten der Referenzen und Festlegung der Nullpunkte 
 Erosionsschleife (bei eingeschalteter Ölspülung, schrittweise Erosion bis die 
eingegebene Erosionstiefe erreicht ist, unterbrochen von festgelegten Spül- 
und Sichtpausen) 
 Bestimmung des Verschleißes an der Stempelelektrode 
 Erzeugen der Ausgabedatei 
Die für die vorliegenden Untersuchungen verwendeten Startparameter wurden einer 
Datenbank für Funkenerosionsparameter zur Bahnerosion der Firma Sarix SA. 
entnommen. Eine erste Machbarkeitsstudie bestätigte ihre prinzipielle Eignung. 
Tabelle 3.5 gibt ihre genauen Zahlenwerte an. 
                                             
4 Einsenktiefe pro Erosionsschritt 
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Tabelle 3.5: Startparameter für die Untersuchung der Einflussgrößen auf den Stempelerosionsprozess 
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Ein Überblick über die einstellbaren Erosionsparameter, ihre Abhängigkeiten 
untereinander und ihre Bedeutung für den Erosionsprozess kann den Kapiteln 3.4.2 
und 3.5 entnommen werden. Im Folgenden werden fünf Erosionsparameter 
hinsichtlich ihrer Einflussnahme auf den Senkerosionsprozess untersucht. Diese sind: 
das Inkrement, die Impulsfrequenz, die Impulsbreite, der Funkenspalt und die Energie. 
Im Allgemeinen werden in der Mikrofunkenerosion kleine Schrittweiten eingesetzt. 
Ein geringer Volumenabtrag pro Erosionsschritt ermöglicht einen sehr gleichmäßigen, 
gut kontrollierbaren Fertigungsprozess. Hohe Schrittweiten führen bei 
gleichbleibender Gesamttiefe zu einer Verringerung der Anzahl der notwendigen 
Erosionsschritte und damit in der Regel zu einer geringeren Prozesszeit. Gleichzeitig 
wird der Prozess oftmals instabiler. Kurzschlüsse häufen sich und damit einhergehend 
sinkt die erreichbare Oberflächengüte. Bereits bei den Untersuchungen zur 
Bahnerosion (vgl. Kapitel 3.6.1) wurde beobachtet, dass die eingesetzte Entlade-
energie einen unmittelbaren Einfluss auf den Erosionsprozess hat. Hohe Energiewerte 
führen zu hohen Abtragraten und damit kürzeren Prozesszeiten. Sie resultieren aber 
ebenfalls in einer deutlich schlechteren Oberflächengüte und einem hohen Werkzeug-
verschleiß. Ziel ist es zu überprüfen, ob diese Zusammenhänge auf den Prozess der 
Stempelerosion zu übertragen sind. In der Literatur wird dem Tastverhältnis  
(Gleichung 3.6) sowie der Impulsdauer ti ein großer Einfluss auf die Material-
abtragrate zugeschrieben [Mut15]. 
 
@3  %A%B  ; " 9  (Gleichung 3.6) 
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Das Tastverhältnis stellt den Quotient aus Impulsdauer ti (gleichbedeutend mit 
Impulsbreite) und Periodendauer tp dar [Klo07] und ist damit das Produkt aus 
Impulsbreite und Impulsfrequenz fp. Die Gruppe um Gurguí fand heraus, dass mittlere 
Tastverhältnisse für eine gute Abbildungsgenauigkeit ideal sind [Gur13]. Ein weiterer 
wichtiger Parameter ist der Funkenspalt (Gap). Er stellt den Arbeitsabstand zwischen 
Werkzeug und Werkstück dar und wird durch die Maschinensteuerung reguliert. Ein 
zu kleiner Funkenspalt verursacht ungleichmäßige Entladungen. Nähert sich der Wert 
Null, nehmen die Kurzschlüsse drastisch zu. Ist der Funkenspalt zu groß, verhindert er 
den Funkenüberschlag. Aufgabe ist es einen geeigneten Parameterwert zwischen 
diesen beiden Grenzfällen zu finden, der sowohl eine ausreichende Spülung zulässt als 
auch eine stabile Prozessführung erlaubt. 
3.7.2.1 Einfluss des Inkrements 
Entgegen der Erwartungen zeigt die Änderung des Inkrements für Kupfer als 
Elektrodenmaterial keinen deutlichen Einfluss. Dieses Ergebnis wird auch durch 
frühere Versuchsreihen bestätigt. Abbildung 3.17 gibt den Verlauf der Abtragrate und 
des relativen Verschleißes, sowie in einem zweiten Diagramm der relativen 
Oberflächengüte über dem Inkrement wieder. Untersucht wurden Schrittweiten 
zwischen einem und vier Mikrometer. Für ein Inkrement von 2 μm wurden 
unterschiedliche Erosionstiefen d (20 μm und 40 μm) betrachtet. Es fällt auf, dass die 
Ergebnisse für die geringere Erosionstiefe in allen drei Auswertegrößen besser sind. 
Als Ursache können die schlechteren Spülbedingungen in tieferen Einsenkungen 
genannt werden. Denkbar ist auch, dass aufgrund der ungünstigeren Spülbedingungen 
abgetragene Partikel im Funkenspalt verbleiben und sich bei nachfolgenden 
Erosionsschritten wieder mit dem aufgeschmolzenen Material verbinden. Ein 
ähnlicher Effekt wurde bereits von Gurguí et al. beobachtet [Gur13] und erklärt 
ebenso die schlechtere Oberflächengüte bei größeren Erosionstiefen. 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Mikrofunkenerosive Strukturierung von Edelstahl 
61 
 
 
Abbildung 3.17: Einfluss des Inkrements auf das funkenerosive Einsenken von Kupfer- und 
Nickel-Eisen-Stempel in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2): A - Verlauf der Abtragrate sowie der 
relativen Verschleißrate über dem Inkrement für unterschiedliche Einsenktiefen d und B - Darstellung 
der relativen Oberflächengüte Ra,S/Ra,E über dem Inkrement 
Die untersuchten Nickel-Eisen-Stempelelektroden zeigen ein klares Optimum bei 
einem Inkrement von 2 μm. An dieser Stelle muss jedoch erwähnt werden, dass die 
Prozessführung der Senkerosion mittels NiFe-Stempel bei allen Versuchen sehr 
instabil war. Der während des Prozesses überwachte Spannungsverlauf war in allen 
untersuchten Fällen auffallend unregelmäßig und zumeist gekennzeichnet von 
Bereichen hoher Kurzschlussdichte über mehr als die Hälfte der Prozesszeit. Daher 
wurde in vielen Fällen, wie auch in den vorliegenden Untersuchungen zum Einfluss 
des Inkrements, die Zielerosionstiefe nicht erreicht. Dass die erzielte Oberflächengüte 
sowie die Abtragrate für 2 μm deutlich bessere Ergebnisse liefert als die Cu-Stempel, 
kann mit Hilfe der Impulsbreite erklärt werden. Diese lag bei allen Kupfer-Versuchen 
bei 0,5 μs, während für die Nickel-Eisenversuche eine Impulsbreite von 9 μs 
verwendet wurde (vgl. Kapitel 3.7.2.2). Grundsätzlich empfiehlt sich die Anwendung 
einer Cu-Stempelelektrode. Da das Inkrement keinen deutlichen Einfluss auf das 
Senkerosionsergebnis zeigt, bietet sich die Anwendung eines Inkrements von 4 μm an. 
Dieses zeigte aufgrund der längeren Dauer der Einzelerosionsschritte den stabileren 
Prozessverlauf. Zusätzlich ist die Gesamtbearbeitungszeit durch die geringere Anzahl 
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der Pausen nach den Einzelerosionsschritten (notwendig zum zusätzlichen Spülen) 
geringer. 
3.7.2.2 Einfluss der Impulsbreite und Impulsfrequenz (Tastverhältnis) 
Die beiden Erosionsparameter Impulsbreite und Impulsfrequenz stehen in einem engen 
Zusammenhang und bedingen sich gegenseitig. Das Produkt beider entspricht dem 
Tastverhältnis (Verhältnis aus Impulsdauer zur Periodendauer, vgl. Gleichung 3.6). In 
den vorliegenden Untersuchungen werden beide Kennwerte im Zusammenspiel 
betrachtet und über das Tastverhältnis charakterisiert. Kleine Tastverhältnisse sind 
gleichbedeutend mit einer kurzen Impulsdauer und einer großen Pausendauer. 
Klocke et al. geben an, dass dadurch die zeitliche Ausnutzung der verfügbaren Energie 
vermindert und eine Verringerung der Abtragrate hervorgerufen wird [Klo07]. Dieser 
Bezug bestätigte sich in den durchgeführten Versuchen. Abbildung 3.18 stellt die 
Ergebnisse für die Einsenkung von Cu-Stempeln hinsichtlich der Abtragrate und der 
relativen Verschleißrate dar. 
 
Abbildung 3.18: Einfluss des Tastverhältnisses auf das funkenerosive Einsenken (d = 20 μm) von 
Kupfer-Stempelelektroden in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2) - Verlauf der Abtragrate sowie der 
relativen Verschleißrate über dem Tastverhältnis für verschiedene Impulsfrequenzen 
Untersucht wurden drei Frequenzen (20 kHz, 100 kHz, 200 kHz) über nahezu dem 
kompletten Tastverhältnisbereich von null bis eins. Mit zunehmendem Tastverhältnis 
nimmt auch die Impulsbreite zu. Dabei sind beide Extremfälle nicht durchführbar, da 
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sie den Impuls als solches negieren: Impulsdauer bzw. Pausendauer gleich null. Es 
zeigt sich, dass die steigende Impulsdauer der treibende Faktor für die Zunahme der 
Abtragrate ist. Gleichzeitig steigern höhere Frequenzen bei gleichem Tastverhältnis 
die erzielten Abtragraten. Dieses Verhalten ist im unteren Frequenzbereich (20 kHz zu 
100 kHz) stärker ausgeprägt als im oberen (Vergleich 100 kHz zu 200 kHz). Der 
Einfluss auf die relative Verschleißrate ist im unteren Frequenzbereich (20 kHz) nicht 
so deutlich ausgebildet. Kleine Tastverhältnisse zeigen grundsätzlich eine geringere 
Verschleißrate als höhere, was mit der geringeren Energiedichte pro Impuls erklärt 
werden kann. Eine klare Abstufung ist nicht erkennbar. Für Frequenzen von 100 kHz 
ist hinsichtlich der relativen Verschleißrate keine Tendenz erkennbar. Im oberen 
Frequenzbereich von 200 kHz steigt die Verschleißrate klar mit der Impulsbreite bzw. 
dem Tastverhältnis an. Es zeigt sich ein ähnliches Verhalten wie im unteren 
Frequenzbereich. Es besteht ein starker Unterschied zwischen kleinen und großen 
Tastverhältnissen. Innerhalb dieser Felder sind die Abstufungen nicht so stark 
ausgeprägt. In Abbildung 3.19 ist die erzielte Oberflächengüte für die gleichen 
Impulsfrequenzwerte in Abhängigkeit vom Tastverhältnis dargestellt. 
 
 
Abbildung 3.19: Einfluss des Tastverhältnisses auf das funkenerosive Einsenken (d = 20 μm) von 
Kupfer-Stempelelektroden in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2) - Verlauf der relativen Oberflächengüte 
über dem Tastverhältnis für verschiedene Impulsfrequenzen 
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Es fällt auf, dass die Messwerte stark schwanken und Abhängigkeiten nur schwer zu 
erkennen sind. Dennoch können hinsichtlich der erreichbaren Oberflächengüte 
Tendenzen abgelesen werden. Zur besseren Sichtbarkeit wurden in das Diagramm 
Trendlinien eingefügt. Vergleichbar zur Verschleißrate übt das Tastverhältnis bzw. die 
Impulsbreite im unteren Frequenzbereich (20 kHz) kaum einen Einfluss aus. Mit 
größer werdender Impulsfrequenz kann ein Einfluss immer deutlicher abgelesen 
werden: die relative Oberflächengüte sinkt mit steigendem Tastverhältnis. Die Ursache 
liegt zum einen in der steigenden Energiedichte und zum anderen in der sinkenden 
Pausendauer, die einen zunehmenden Verschmutzungsgrad zur Folge hat. Dass sich 
dieser Effekt bei großen Impulsfrequenzen stärker auswirkt, kann mit der 
grundsätzlich kürzeren Periodendauer begründet werden. Abbildung 3.20 illustriert die 
Ergebnisse für die Einsenkung mittels NiFe-Stempelektroden hinsichtlich der 
Abtragrate, dem relativen Verschleiß und der relativen Oberflächengüte. Da sich das 
Stempelmaterial bisher als wenig geeignet erwiesen hat, wurden die Versuche nur bei 
einer Impulsfrequenz von 100 kHz durchgeführt. 
 
 
Abbildung 3.20: Einfluss des Tastverhältnisses auf das funkenerosive Einsenken (d = 20 μm) von 
Nickel-Eisen-Stempelelektroden in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2): A - Verlauf der Abtragrate 
sowie der relativen Verschleißrate über dem Tastverhältnis bei einer Impulsfrequenz von 100 kHz und 
B - Darstellung der relativen Oberflächengüte Ra,S/Ra,E über dem Tastverhältnis 
In Bezug auf die Abtragrate verhalten sich die NiFe-Stempel wie die Cu-Elektroden: 
die Abtragrate steigt mit zunehmendem Tastverhältnis. Betrachtet man die relative 
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Verschleißrate fällt zunächst auf, dass ihre Absolutwerte insgesamt sehr hoch sind. 
Abgesehen davon schwanken die Werte sehr stark, was sich auf die instabile 
Prozessführung zurückführen lässt. Eine Abhängigkeitstendenz ist nicht klar 
erkennbar. Die erzielte Oberflächengüte in Abhängigkeit zum Tastverhältnis unter-
scheidet sich stark von den zuvor präsentierten Ergebnissen der Cu-Stempel. Es hat 
den Anschein als nimmt die Oberflächengüte mit steigendem Tastverhältnis zu, um 
sich dann bei mittleren Tastverhältnissen einem Grenzwert anzunähern. Dieses 
Verhalten kann nicht abschließend erklärt werden und muss aufgrund der instabilen 
Prozessführung in Zweifel gezogen werden. Aufgrund der vorliegenden Messdaten 
wird für einen ausgewogenen Senkerosionsprozess die Verwendung von Cu-Stempel-
elektroden bei einer Impulsfrequenz von 100 kHz und einer Impulsbreite von 9 μs 
(Tastverhältnis 0,9) empfohlen. 
3.7.2.3 Einfluss des Funkenspaltes 
Der Einfluss des Funkenspaltes auf den Senkerosionsprozess wurde in einem Bereich 
von 70 V bis 75 V untersucht. Dabei konnte anhand des Spannungsverlaufes bereits im 
Prozess eindeutig verfolgt werden, dass ein Gap von 70 V zu gering ist. Beobachtet 
wurden eine breite Anhäufung von Kurzschlüssen und ein sehr instabiler Prozess-
verlauf. Statt der eingegebenen Zieltiefe von 20 μm, wurde lediglich eine Erosionstiefe 
von knapp 7 μm erreicht. Auch ein Gap von 75 V lieferte keine gute 
Prozessperformance. Der Spannungsverlauf beinhaltete viele Leerlaufbereiche. 
Dementsprechend lang war auch die Gesamterosionszeit. Obwohl der Arbeitsabstand 
zu groß gewählt war, konnte die gewünschte Zieltiefe erreicht werden. Der gesuchte 
Gleichgewichtspunkt, der sowohl eine gute Spülung des Arbeitsraumes als auch einen 
stabilen Funkenüberschlag ermöglicht, ist zwischen diesen beiden Werten zu finden. 
Abbildung 3.21 fasst die Ergebnisse für die Abtragrate, den relativen Verschleiß und 
die relative Oberflächengüte für beide Elektrodenmaterialien zusammen. 
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Abbildung 3.21: Einfluss des Funkenspaltes (Gap) auf das funkenerosive Einsenken von Kupfer- und 
Nickel-Eisen-Stempel in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2): A - Verlauf der Abtragrate sowie der 
relativen Verschleißrate über dem Gap für eine Einsenktiefe von 20 μm und B - Darstellung der 
relativen Oberflächengüte Ra,S/Ra,E über dem Gap 
Sowohl die Cu- als auch die NiFe-Elektroden zeigen bei einem Funkenspalt von 73 V 
ein Maximum hinsichtlich der Abtragrate. Die Verschleißrate der Kupferstempel sinkt 
mit größer werdendem Funkenspalt, was mit der abnehmenden Wärmestromdichte der 
Einzelimpulse aufgrund des größeren Abstandes zwischen Werkzeug und Werkstück 
erklärt werden kann. Die ermittelte Oberflächengüte erreicht ebenfalls bei einem Gap 
von 73 V ein Maximum und nimmt dann wieder ab. Hier sorgt die abnehmende 
Wärmestromdichte für kleinere Erosionskrater und damit eine geringere Oberflächen-
rauheit. Die NiFe-Stempel zeigen, vergleichbar zu den Untersuchungen am Erosions-
parameter Inkrement, eine schlechte Performance hinsichtlich der Prozessstabilität und 
der erreichten Erosionstiefe. Vor allem aufgrund des Letzteren lassen sich die 
Abtragraten nicht unbedingt miteinander vergleichen. Die scheinbare Zunahme des 
Abtrages bei 75 V begründet sich mit der um 4-6 μm größeren Erosionstiefe. Die 
höheren Verschleißraten bei 73 V und 74 V können ihre Ursache in der Häufung der 
Kurzschlüsse zum Ende beider Einzelprozesse mit der Folge einer Verschiebung des 
Abtragschwerpunktes vom Werkstück zum Werkzeug haben. Es liegt nahe, dass mit 
der Zunahme des Kurzschlussaufkommens die Erosionsintensität sinkt und damit die 
schlechtere Prozessperformance zu einer besseren Oberflächengüte führt, die jedoch 
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breit streut. Insgesamt betrachtet, ist dieses Ergebnis nicht wünschenswert, da die 
geforderte Erosionstiefe nicht erreicht wird. Auch hier wird zu einer Anwendung von 
Kupferstempelelektroden geraten. Entgegen der Abbildung 3.21 wird für den Gap ein 
Parameterwert von 74 V als Optimum empfohlen. Dieser weist verglichen mit einem 
Funkenspalt von 73 V eine geringfügig längere Prozesszeit auf. Die Darstellung des 
Spannungsverlaufes im Prozess zeigt jedoch kaum Kurzschlüsse und ist insgesamt 
sehr gleichmäßig. Dieses Verhalten bestätigt sich auch beim Vergleich der 
Bearbeitungszeit pro Inkrementschritt, die im Falle eines Funkenspaltes von 74 V eine 
deutlich höhere zeitliche Konstanz aufweist. Vor allem für das Erreichen größerer 
Erosionstiefen ist ein stabiler Prozessverlauf geringfügig besseren Ergebnisparametern 
vorzuziehen. 
3.7.2.4 Einfluss der Entladeenergie 
Neben den hier untersuchten Erosionsparametern wird in der Literatur häufig dem 
Entlade- bzw. dem Spitzenstrom ein großer Einfluss zugeschrieben [Hun12, Mut15]. 
Beide können bei der eingesetzten Mikrofunkenerosionsanlage nicht eingestellt 
werden (vgl. Kapitel 3.4.2). An dieser Stelle wird daher der Einfluss der Entlade-
energie bei der Verwendung von Cu-Stempeln dargestellt. Die Eingabe der Entlade-
energie erfolgt indirekt über die Maschinenregelgröße Energie (vgl. Kapitel 3.6.1). Bei 
gleichbleibender Leerlaufspannung verhält sich diese direkt proportional zum 
Spitzenstrom und ermöglicht einen Rückschluss auf deren Wirkweise. Wie zu 
erwarten, nimmt die Abtragrate mit steigender Entladeenergie zu. Gleichzeitig steigt 
aufgrund der höheren Leistungsdichte die Verschleißrate und die Oberflächengüte fällt 
(Abbildung 3.22). 
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Abbildung 3.22: Einfluss der Regelgröße Energie auf das funkenerosive Einsenken von 
Kupfer-Stempeln in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2): A - Verlauf der Abtragrate sowie der relativen 
Verschleißrate über der Energie für eine Einsenktiefe von 20 μm und B - Darstellung der relativen 
Oberflächengüte Ra,S/Ra,E über der Energie 
Für die folgende Konzeptüberprüfung wird ein Energiewert von 100 eingesetzt. Dieser 
stellt einen guten Kompromiss zwischen den dargestellten Ergebnisparametern und der 
Prozesszeit dar. 
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3.7.3 Konzeptüberprüfung 
Die in Kapitel 3.6.1 dargestellten Parameterstudien ergaben die in Tabelle 3.6 
zusammengefassten optimalen Erosionsparameter für das funkenerosive Einsenken 
von Cu-Stempelelektroden in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2). 
Tabelle 3.6: Ermittelte optimale Parameter für das funkenerosive Senken von mikrotechnisch 
hergestellten Cu-Stempelelektroden in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2) (die fett gedruckten 
Erosionsparameter wurden durch Versuche optimiert) 
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Dieser Parametersatz wird im Folgenden einer zweifachen Eignungsüberprüfung 
unterzogen. Zum einen wird die für die Parameterstudien verwendete 
Cu-Stempelgeometrie (Quader mit einer quadratischen Grundfläche der Kantenlänge 
660 μm) in acht direkt auf einander folgenden Erosionsprozessen eingesenkt. Eine 
Vermessung der Stempelgeometrie zwischen den Einsenkungen wird nicht 
vorgenommen. Dieses Vorgehen dient der Überprüfung der Prozessstabilität, der 
erreichbaren Abbildungsgenauigkeit und der Untersuchung des Verschleißverhaltens 
am Stempel. Die beiden Letztgenannten sind entscheidende Kriterien für die 
Beurteilung der Wiederverwendbarkeit von mikrotechnisch hergestellten 
Stempelelektroden. Sie spielen damit eine besondere Rolle für die Betrachtung der 
Wirtschaftlichkeit des vorgestellten Fertigungsprozesses. In zwei weiteren 
Einsenkungen (Nummer 9 und 10) wurde untersucht, ob es möglich ist auf das 
manuelle Spülen nach jedem Inkrement zu verzichten. In Versuch 9 wurde der 
Cu-Stempel auf eine Erosionstiefe von 20 μm (entspricht der Erosionstiefe von 
Versuch 1-8) und in Versuch 10 von 40 μm eingesenkt. Zum anderen wurde mit dem 
vorgestellten Fertigungsprozess eine komplexe Mikrostempelgeometrie in Form eines 
Mikrokanals zum Dispergieren (vgl. Kapitel 1) aus Kupfer hergestellt. Seine 
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Einsenkung mit den ermittelten Parametern stellt den abschließenden Praxistest an 
einem realen Anwendungsfall dar. Abbildung 3.23 stellt die acht aufeinanderfolgenden 
Einsenkungen mit demselben Cu-Stempel graphisch dar. Bei allen acht Einsenkungen 
wurde nach jedem Inkrementschritt der Materialabtrag manuell mittels Druckluft 
(Spülen) entfernt. Zusätzlich wurde im Diagramm in Schwarz die neunte Einsenkung 
ohne manuelles Zwischenspülen dargestellt. Im oberen Teil ist das Messprofil des 
verwendeten Stempels vor und nach den Erosionen abgebildet. 
 
 
Abbildung 3.23: Messprofile von Stempel und Abdruck einer mehrfachen Einsenkung eines 
Cu-Stempels in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2) 
Die Messprofile der ersten acht Einsenkungen weisen eine gute Überdeckung auf. Die 
Streuung der erreichten Erosionstiefe ist zufällig und weist keine Reihung, wie eine 
zunehmende Tiefe von Einsenkung eins nach acht oder umgekehrt, auf. Das Profil des 
neunten Abdrucks zeigt ebenfalls eine gute Übereinstimmung. Ob seine Positionierung 
am oberen Ende der Streubreite mit einer zunehmenden Verschmutzung des 
Funkenspalts in Zusammenhang steht, muss weiter untersucht werden. Für die 
Richtigkeit dieser Aussage spricht die zehnte Einsenkung. Mit dieser sollte ohne 
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manuelles Zwischenspülen eine Erosionstiefe von 40 μm erreicht werden. Der 
Versuch wurde bei einer Erosionstiefe von ca. 30 μm (Sollwert laut Anlagen-
steuerung) abgebrochen. Nach dem Erreichen einer Erosionstiefe von 20 μm nahm die 
Dauer der folgenden Inkremente drastisch zu. Der Abtragprozess wurde zunehmend 
instabiler, war immer stärker durch Kurzschlüsse und Fehlentladungen geprägt und 
kam in der Folge nahezu zum Stillstand. Die nach dem Abbruch ermittelte 
Erosionstiefe betrug 24 μm und ist ein Kennzeichen dafür, dass der an der Anlage 
angezeigte Sollwert aufgrund der zunehmenden Verschmutzung des Arbeitsraumes 
nicht mehr erreicht werden konnte. Tabelle 3.7 gibt die Ergebnisse hinsichtlich der 
Abmessungen und Oberflächenqualität der Einsenkungen sowie der Prozessdauer aller 
zehn Einsenkungen wieder. 
Tabelle 3.7: Ergebnisse der Eignungsprüfung der ermittelten optimalen Parameter für die 
funkenerosive Einsenkung von mikrotechnisch hergestellten Cu-Stempelelektroden in Edelstahl 
(X6CrNiMoTi17 12 2) (Einsenkung 10 wurde abgebrochen, die ermittelten Ergebnisse entsprechen 
keinem abgeschlossenen Versuch und sind nur der Vollständigkeit halber und grau angeführt) 
x arithm  x arithm  x arithm  x arithm 
Sollwert 20 - - - - -
Einsenkung 1-8 21,74 1,38 680,5 2,3 76,3 13,0 6,09 0,74
Einsenkung 9 21,61 0,68 680,3 1,4 100,0 9,6 4,82 -
Einsenkung 10 23,96 0,32 689,2 1,0 255,3 47,9 13,33 -
Einsenktiefe [μm] Einsenkbreite [μm] Ra [nm] Prozessdauer [min]
 660 + Gap     -
 
Die gemessenen Kenngrößen der Einsenkungen eins bis neun bestätigen ihre enge 
Übereinstimmung. Die schlechtere Oberflächengüte von Einsenkung neun begründet 
sich in der zunehmenden Verschmutzung des Arbeitsspaltes aufgrund der eingesparten 
manuellen Zwischenspülschritte. Es muss jedoch auch beachtet werden, dass an dieser 
Stelle die absolute mittlere Oberflächenrauheit Ra und nicht wie bisher die relative 
Oberflächengüte in Abhängigkeit der Rauheit der Stempeloberfläche angegeben ist. Es 
ist möglich, dass die Verschlechterung der Oberflächenqualität ein Ausdruck einer 
schlechteren Stempelausgangsrauheit ist. Als weitere wichtige Kenngröße wurde 
bereits der Stempelverschleiß bei einer Mehrfachverwendung genannt. Abbildung 3.23 
stellt diesen Stempelverschleiß nach zehn Einsenkungen graphisch dar. In axialer 
Richtung ist dieser etwas stärker ausgeprägt als in lateraler Richtung. Nichtsdestotrotz 
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müssen beide in der Praxis Beachtung finden. Eingesetzte Stempelelektroden müssen 
über ihre gesamte Strukturhöhe eine gute Abbildungsgenauigkeit aufweisen. Das heißt 
sie müssen senkrechte Strukturflanken besitzen, um eine Maßhaltigkeit der 
Einsenkung im axialen Verschleißfall zu gewährleisten. Zusätzlich muss die 
Stempelhöhe mindestens die Summe aus gewünschter Einsenktiefe plus erwartetem 
Verschleiß betragen. Nach zehn Einsenkungen betrug die axiale Abnutzung an der 
galvanisch hergestellten Cu-Stempelelektrode 28,5 μm. In lateraler Richtung 
verschliss der Stempel um etwa 15 μm. Zur Kompensation des lateralen Verschleißes 
kann in der Praxis der Vorschubbewegung in Z-Richtung eine Orbitalbewegung in 
X-/Y-Richtung überlagert werden. Neben der axialen und lateralen Abnutzung der 
Mikroelektrode wurde eine Kantenverrundung festgestellt (Abbildung 3.24, A-C). 
 
 
Abbildung 3.24: REM-Aufnahmen zur Beurteilung der Maßhaltigkeit und Kantenverrundung an 
Stempel (A - unbenutzt, B – nach 3-facher Einsenkung und C – nach 10-facher Einsenkung) und 
Einsenkung (D – 2. von 10 Einsenkungen, E – 8. von 10 Einsenkungen und F – 9. von 10 
Einsenkungen) 
Diese ist an allen Strukturecken und –kanten zu beobachten und resultiert aus der dort 
auftretenden höheren Stärke des elektrischen Feldes. Betrachtet man die Ergebnisse 
aus Tabelle 3.7 spiegelt sich der laterale Verschleiß nicht im Abbildungsmaßstab 
wieder. Dies bestätigt sich vor allem darin, dass die Standardabweichung der 
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Einzelmessungen hinsichtlich der Einsenkbreite deutlich unter der lateralen 
Stempelabnutzung liegt. Dieses Verhalten konnte bereits während der Parameter-
studien beobachtet werden. Die dort durchgeführten Messungen an Stempel und 
Einsenkung nach jedem Versuch führen zu dem Ergebnis, dass bei einer 
Mehrfachverwendung des Stempels der laterale Gap bei jeder Einsenkung zunimmt. 
REM-Aufnahmen der Einsenkungen zeigen ebenfalls keine deutliche Zunahme der 
Kantenverrundung (Abbildung 3.24, D-F). 
Der erste Praxistest mit einer komplexen Mikrokanalgeometrie wurde erfolgreich 
durchgeführt. Abbildung 3.25 zeigt die gefertigte Stempelelektrode sowie die damit 
erzielte Einsenkung. 
 
 
Abbildung 3.25: Funkenerosive Einsenkung einer Mikrokanalgeometrie mit einer 80 μm breiten 
Blendenstruktur zum Dispergieren: A/B - mikrogalvanisch abgeschiedene Cu-Stempelelektrode, 
C/D – resultierende Einsenkung in Edelstahl (X6CrNiMoTi17 12 2) mit Detailaufnahme der 
Blendenstruktur 
Wie die Detailaufnahme der eingesenkten Mikroblendengeometrie (Abbildung 
3.25, D) zeigt, wurde die Struktur sehr abbildungsgetreu übertragen. Die Seitenwände 
sind senkrecht und gehen mit einem leichten Radius in den Kanalboden über. Letzteres 
bietet Vorteile für mikrofluidische Anwendungen, da somit weniger Totraum entsteht, 
die Strömungsführung unterstützt wird und sich in Kanten und Ecken weniger 
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Ablagerungen festsetzen können. Durch die Verwendung einer einzigen Elektrode 
bildet der Kanalboden eine homogene, ebene Fläche. Die Strukturtreue ist an schmalen 
Strukturen (Blendenbreite 80 μm) ebenso wie an breiten Geometrien (Hauptkanal-
breite 502 μm) sehr gut eingehalten. Der laterale Gap um die gesamte Struktur beträgt 
stabil 9 μm. Die aufgewendete Prozesszeit lag bei einer Einsenktiefe von 63 μm 
(Sollwert: 50 μm) bei 6 h und 37 min. Sie liegt damit ca. 1 h unter der Fertigung einer 
identischen Kavität mittels Bahnerosionsprozess. Die erreichte mittlere Oberflächen-
rauheit von Ra = (89,6±5,2) nm ist geringfügig besser als die mittels Bahnerosion 
erzielten Ergebnisse. Im Prozess wurde ersichtlich, dass vor allem die Spülung und 
damit der Abtransport des abgetragenen Materials und die Bereitstellung von frischem 
Dielektrikum großes Verbesserungspotential aufweisen. Eine weitere Herausforderung 
für die Zukunft stellt die Erarbeitung einer Positioniermethodik zum parallelen 
Ausrichten von Stempelelektrode und Werkstück dar. Trotz der Verwendung von 
planparallelen Endmaßen beim Spannen des Werkstückes enthält die eingesenkte 
Mikrokanalgeometrie eine Höhendifferenz von 40 μm (Messstrecke von 21 mm). 
3.7.4 Zusammenfassung 
Ziel der vorangestellten Parameterstudien ist die Bereitstellung eines Senkerosions-
prozesses für die Fertigung von Mikrokanalgeometrien. Zu diesem Zweck wurden auf 
Basis des LIGA-Verfahrens Stempelelektroden aus galvanisch abgeschiedenem 
Kupfer und Nickel-Eisen hergestellt. Trotz seiner deutlich höheren Härte besitzt NiFe 
in allen Versuchen das schlechtere Verschleißverhalten. Verglichen mit Cu als 
Elektrodenmaterial zeigten die mit NiFe-Stempelelektroden durchgeführten Versuche 
eine sehr instabile Prozesscharakteristik geprägt durch eine Vielzahl von 
Kurzschlüssen und Fehlentladungen. In den meisten Fällen wurde mit NiFe die 
Zielerosionstiefe nicht erreicht. Ursächlich für dieses Verhalten kann die nicht näher 
bekannte Charakteristik der Legierungszusammensetzung sowie die schlechtere 
Leitfähigkeit genannt werden. An dieser Stelle ist Kupfer als Elektrodenmaterial klar 
zu bevorzugen. Untersucht wurde der Einfluss von fünf Erosionskenngrößen auf das 
funkenerosive Senken: das Inkrement, die Impulsbreite, die Impulsfrequenz, der Gap 
und die Entladeenergie. Ausgewertet wurden die Ergebnisse anhand der Abtragrate, 
des relativen Verschleißes und der erzeugbaren Oberflächengüte. Neben dem 
erwarteten Einfluss der Energie, zeigte die Prozessqualität eine große Abhängigkeit 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Mikrofunkenerosive Strukturierung von Edelstahl 
75 
 
von der Impulsbreite und der Impulsfrequenz. Vor allem die Abtragrate lässt sich über 
diese Kennwerte beeinflussen. Sie steigt in erster Linie mit der Impulsbreite, aber auch 
mit der Impulsfrequenz an. Es konnte zudem gezeigt werden, dass für einen stabilen 
Prozess die richtige Einstellung des Funkenspaltes (Gap) eine wichtige Rolle spielt. 
Die Gültigkeit der erzielten Erosionsparameter wurde abschließend anhand einer 
Mehrfacheinsenkung mit derselben Cu-Stempelgeometrie bewiesen. Es konnte gezeigt 
werden, dass der erarbeitete Senkerosionsprozess zu wiederholgenauen Ergebnissen 
führt. Dabei zeigt der Verschleiß am Stempel weder in axialer noch in lateraler 
Richtung einen nennenswerten Einfluss auf die Qualität der Einsenkungen. Dennoch 
muss er beachtet werden, um eine gleichbleibende Strukturgüte zu gewährleisten. Der 
axiale Verschleiß kann durch die Verwendung eines ausreichend hohen Stempels mit 
senkrechten Strukturflanken kompensiert werden. Sowohl der eingesetzte 
SU 8-25-Photoresist als auch der AZ-Photoresist erfüllen diese Anforderung. Für die 
Kompensation des lateralen Verschleißes wird die Überlagerung der Einsenk-
bewegung in Z-Richtung mit einer Orbitalbewegung in X-/Y-Richtung vorgeschlagen. 
Mit Hilfe dieser Maßnahmen ist es ohne weiteres möglich, mikrotechnisch hergestellte 
Stempel mehrfach zu verwenden und damit die Wirtschaftlichkeit des Prozesses zu 
steigern. Im Vergleich zur Bahnerosion ist es somit möglich mehrere identische 
Strukturen in gleichbleibender Qualität herzustellen. Durch die Verwendung einer 
einzigen Stempelelektrode kann ein sehr homogenes, ebenes Bodenprofil erzeugt 
werden. Die praktische Relevanz des Verfahrens wurde anhand der Fertigung eines 
Mikrokanals mit Einfachblendengeometrie demonstriert. Die verwendete Kupfer-
stempelelektrode besitzt eine mittlere Rauheit von (136,2±18,2) nm. Die Oberflächen-
güte der erzeugten Einsenkung liegt bei (89,6±5,2) nm. Die Fertigungszeit der Struktur 
konnte mit Hilfe des erarbeiteten Senkprozesses im Vergleich zur Fertigung mittels 
Bahnerosion um ca. 13 % reduziert werden. Ein großes Potential für die weitere 
Verbesserung der Prozessperformance bietet die Spülung des Funkenspaltes. 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Mikrofunkenerosive Strukturierung von Edelstahl 
 
76 
 
 
Abbildung 3.26: Die Verbesserung der Dielektrikum-Spülung bietet ein großes Potential zur 
Verbesserung des Abtragprozesses: A – Vorschlag für eine Druckspülung durch die Stempelelektrode, 
B – externe Spülung durch seitlich positionierte Spülarme (IST-Situation), C – Verschmutzungsgrad 
des Werkstückes während des Prozesses, D – Verschmutzungsgrad der Stempelelektrode nach der 
Einsenkung 
Diese wurde in allen Untersuchungen mit Hilfe eines seitlich positionierten Spülarmes 
realisiert (Abbildung 3.26, B). Ihre Wirkungsweise erwies sich vor allem ab einer 
Erosionstiefe von 20 μm als mangelhaft. Der zunehmende Verschmutzungsgrad des 
Dielektrikums führt vermehrt zu Kurzschlüssen, Fehlentladungen und instabilen, nicht 
kontrollierbaren Prozessbedingungen. Für eine weitere Anwendung des Prozesses wird 
die Integration einer Druckspülung [Qin10] vorgeschlagen (Abbildung 3.26, A). 
Hierfür könnte mittels Bahnerosion ein Spülkanal in das Trägersubstrat eingebracht 
und vor dem Aufbringen der metallischen Haftschicht mit einem gut löslichen 
Photoresist z. B. AZ-Lack verfüllt werden. Nach Fertigstellung der Stempelgeometrie 
wird der verfüllte Spülkanal mit Hilfe eines weiteren Erosionsprozesses von der 
Rückseite des Substrates angebohrt. Zusätzlich wird mit demselben Prozess die 
Stempelgeometrie durch mehrere Spüllöcher mit dem Spülkanal des Trägersubstrates 
kontaktiert. Über die so eingebrachten Spülkanäle kann der Photolack herausgelöst 
werden. Die Spülung im Prozess erfolgt nun vom Inneren des Funkenspaltes heraus 
und ermöglicht die Bereitstellung von frischem Dielektrikum an Ort und Stelle ebenso 
wie eine gleichmäßigere Verteilung im Gap und einen besseren Abtransport des 
abgetragenen Materials nach außen. Zusätzlich muss untersucht werden, inwieweit die 
Spülbohrungen den lokalen Materialabtrag am Werkstück behindern. Um dies 
auszuschließen, werden zwei Maßnahmen vorgeschlagen. Zum einen sind die 
Spülbohrungen möglichst klein zu halten und zum anderen könnte eine 
Orbitalbewegung, wie sie bereits zur Verschleißkompensation (vgl. Kapitel 3.7.3) 
vorgeschlagen wurde Abhilfe leisten. 
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4 Elektrochemisches Polieren von funkenerodierten 
Mikrokavitäten in Edelstahl 
Die Erzeugung von glatten Oberflächen ist in vielen Anwendungen von zentraler 
Bedeutung. Sie können beispielsweise die Beeinflussung oberflächennaher 
Strömungen oder die Anhaftung von Partikeln sowie Organismen verhindern. Die 
Oberflächengüte von mikrofunkenerosiv hergestellten Strukturen hängt im 
Wesentlichen von der Entladeenergie und der Größe des Funkenspaltes ab. Darüber 
hinaus ist sie limitiert durch die Oberflächenqualität der eingesetzten Werkzeug-
elektrode. Das typische Bild einer funkenerosiv bearbeiteten Fläche setzt sich aus einer 
Vielzahl sehr gleichmäßiger Einzelkrater zusammen. Es verfügt über keine 
prozessbedingte Vorzugsrichtung und bietet damit günstige Voraussetzungen für einen 
nachfolgenden elektrochemischen Polierschritt.  
4.1 Einleitung 
Das Elektrochemische Polieren zählt zu den am häufigsten eingesetzten Verfahren zur 
Erzeugung von glatten, glänzenden und korrosionsbeständigen Metalloberflächen. Es 
beruht auf zwei Mechanismen, die in der Regel gemeinsam vorkommen und nicht 
getrennt voneinander untersucht werden können: der Makroskopischen Einebnung 
(Entgraten) und der Mikroskopischen Einebnung (Glänzen). Die Ursachen der 
Makroskopischen Einebnung sind zum einen Stromdichteunterschiede und zum 
anderen unterschiedliche Diffusionsgeschwindigkeiten an Rauheitsspitzen und –tälern. 
Der erstgenannte Mechanismus ist für die Entgratwirkung an vorstehenden Graten 
verantwortlich. Da an Außenecken und Kanten ebenfalls höhere Stromdichten 
auftreten, ist auch in solchen Bereichen eine Verrundung zu beobachten [Buh00]. Die 
Mikroskopische Einebnung führt zu einer Schlichtung der Oberfläche bis in den 
Submikrometerbereich. Dabei können stark glänzende Oberflächen erzeugt werden. In 
der Literatur werden verschiedene Effekte als Ursache dafür benannt. Viele 
Forschergruppen schreiben der Ausbildung oberflächennaher Deckschichten, z. B. aus 
Metallsalzen, eine entscheidende Bedeutung zu. Nach Lin et al. dämpfen diese 
Schichten den Einfluss der Kristallorientierung sowie der Mikrostrukturierung der 
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Oberfläche auf den Auflösungsprozess [Lin08]. Die Metallauflösung basiert 
hauptsächlich auf Stofftransportmechanismen. 
In der Industrie finden seit vielen Jahren Elektrolyte aus konzentrierter Phosphorsäure 
(H3PO4) und Schwefelsäure (H2SO4) für die Oberflächenveredlung von Edelstählen 
Anwendung. Ponto et al. haben gezeigt, dass die Verwendung einer Mischung aus 
H3PO4 und H2SO4 bessere Polierergebnisse erzielt, als die Anwendung reiner H3PO4. 
Der Einsatz reiner H2SO4 als Elektrolyt führt zu keiner Verbesserung der 
Oberflächengüte [Pon87]. Datta et al. wiesen einen positiven Einfluss von Glyzerin 
auf die Stofftransportmechanismen nach [Dat98]. Aufgrund der komplexen 
Wechselwirkungen der einzelnen Prozessparameter und der am Polierprozess 
beteiligten vielschichtigen Mechanismen, existiert bisher kein allgemein gültiges 
Modell, welches die Vorhersage geeigneter Prozessparameter sowie zu erwartender 
Ergebnisse ermöglicht. Das Ziel der vorgestellten Untersuchungen ist die Erarbeitung 
einer geeigneten Methode zur Verbesserung von funkenerodierten Oberflächen mittels 
elektrochemischen Polierens. 
4.2 Versuchsplanung und -durchführung 
Für die Analyse des elektrochemischen Polierprozesses wurden gerade Mikrokanäle 
(Länge: 5 mm, Breite: 0,5 mm, Tiefe: 50 μm) in einen Edelstahlchip (Länge: 10 mm, 
Breite: 7 mm, Tiefe: 0,5 mm, X10CrNi18-8) erodiert. Die funkenerosive Fertigung der 
Mikrokavitäten basiert auf dem in Kapitel 3.6 erarbeitetem Fertigungsprozess. Für eine 
möglichst effektive Probenherstellung, wurde eine 300 μm-Elektrode eingesetzt. Die 
verwendeten Erosionsparameter sind identisch mit den in Tabelle 3.3 verzeichneten 
Werten für diesen Elektrodendurchmesser. Die durch den Erosionsprozess erreichte 
Oberflächenqualität beträgt Ra = (556,1±52,8) nm. 
Basierend auf den bisher bekannten Forschungsergebnissen aus Kapitel 4.1 wurden 
folgende Einflussgrößen näher untersucht: das Volumenverhältnis von H3PO4 und 
H2SO4, der Volumengehalt von Glyzerin im Elektrolytbad, die Badtemperatur, die 
Stromdichte und die Prozessdauer. Der Betrag der Stromdichte S gibt an, welche 
Ladungsmenge pro Querschnitt und Zeiteinheit eine Äquipotentialfläche A durchtritt 
[Kor06]. 
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,CD  EFG " CDHI (Gleichung 4.1) 
 
Da innerhalb der Versuchsreihen keine Änderungen am Versuchsaufbau oder der 
Geometrie der Versuchsproben stattfand, kann die Stromdichte näherungsweise über 
die Stromstärke I charakterisiert werden. Für die Herstellung der Elektrolytlösungen 
wurde konzentrierte Phosphorsäure (85 %, J.T. Baker) und konzentrierte 
Schwefelsäure (97 %, J.T. Baker) in einem Volumenverhältnis von 2:1 und 3:2 
gemischt. Zur Untersuchung der Wirkungsweise von Glyzerin (J.T. Baker) als Additiv 
wird der im Verhältnis 2:1 hergestellten Elektrolytlösung Glyzerin im Volumen-
verhältnis von 0 %, 20 %, 25 % und 31 % beigemengt. Um Quereinflüsse durch eine 
mögliche Veränderung der Elektrolytzusammensetzung zu vermeiden, wurde für jeden 
Einzelversuch eine neue Lösung verwendet. Zur Sicherstellung konstanter 
Bedingungen, wurden alle Parameterstudien in einer feststehenden Versuchsan-
ordnung durchgeführt. Abbildung 4.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der verwendeten 
Versuchsapparatur. 
 
 
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des verwendeten Versuchsaufbaus zum elektrochemischen 
Polieren von funkenerodierten Mikrostrukturen in Edelstahl 
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Die Fixierung und Kontaktierung (anodisch) der Versuchsprobe erfolgte zunächst über 
einen Permanentmagneten. Um eine Unterspülung der Versuchsprobe durch 
Unebenheiten auf Seiten der Versuchsprobe oder des Magneten zu vermeiden, wird 
der zu polierende Edelstahlchip auf dem Teflonhalter aufgelegt. Der Permanentmagnet 
ist etwas tiefer in das Teflonmaterial eingelassen, so dass ein kleiner Spalt zwischen 
ihm und dem Edelstahlwerkstück entsteht. Die eigentliche Kontaktierung erfolgt über 
eine zwischengelegte Spiralfeder. Eine nicht ideal eingelegte Versuchsprobe 
verursachte innerhalb der Untersuchungen einen Spannungsabriss. Im Rahmen der 
Parameteruntersuchungen wurde die Versuchsapparatur weiterentwickelt und die 
Fixierungs- und Kontaktierungsmethode überarbeitet. Mit Hilfe eines selbstklebenden, 
leitfähigen Kupferbandes konnte die Versuchsprobe stabil befestigt werden. Weitere 
Spannungsabrisse traten nicht auf. Um eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse 
mit beiden Befestigungskonzepten sicherzustellen, wurden einige Versuche mit der 
überarbeiteten Versuchsapparatur wiederholt (vgl. Abbildung 4.2). Die Ergebnisse 
stimmen in guter Näherung überein, sind jedoch nicht identisch. Die geringfügigen 
Unterschiede beruhen auf einer Erhöhung des Kontaktwiderstandes der Edelstahlprobe 
durch die Änderung der Kontaktierungsmethode. 
Als Kathode dient eine Edelstahlplatte (X6CrNiMoTi17-12-2). Während des 
Polierprozesses wird die Elektrolytbadtemperatur mit einem Temperaturfühler 
überwacht. Die Position des Temperaturfühlers sowie der Kathode sind durch 
entsprechende Führungen festgelegt. Sie stellen sicher, dass die eingetauchte 
Kathodenfläche (ca. 2 cm2) in allen Versuchen konstant ist. Die Stromversorgung 
erfolgt über einen Konstanter (SPP 120-40, Gossen Metrawatt). Der benötigte 
Gleichstromwert wurde über ein Multimeter (34401A, Hewlett Packard) eingestellt 
und kontrolliert. Um eine Verarmung der Elektrolytlösung an der Probenoberfläche zu 
minimieren, wurde diese während des Prozesses kontinuierlich mit Hilfe eines 
Magnetrührkerns mit 50 U/min durchmischt. In Vorversuchen an unstrukturierten 
Edelstahlproben hat sich eine Prozessdauer von 10 min als günstig erwiesen. Daher 
wurden im Folgenden alle weiteren Versuche nach dieser Zeit beendet. Mit Hilfe eines 
Wasserbades wurde zu Beginn jedes Versuches eine definierte Anfangstemperatur des 
Elektrolytbades eingestellt. Eine Charakterisierung des Polierprozesses über die 
Prozesstemperatur ist bisher nicht möglich, da sich diese aufgrund der ohmschen 
Erwärmung instabil verhält. 
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Die messtechnische Auswertung erfolgt über die Bestimmung der mittleren 
Oberflächenrauheit Ra. Mit Hilfe eines Tastschnittmessgerätes (Dektak 8 Stylus 
Profiler, Veeco Metrology Group (heute: Bruker)) wird sowohl nach dem 
Mikrofunkenerosionsprozess als auch nach dem elektrochemischen Polierverfahren 
die Rauheit am Kanalboden gemessen. Die Vermessung erfolgt jeweils an zwei 
definierten Positionen. Jeder Versuch wurde zweimal durchgeführt. Die daraus 
gebildeten arithmetischen Mittelwerte (x arithm) und entsprechenden Standardab-
weichungen () werden für die Beurteilung herangezogen. Die Bestimmung der 
mittleren Oberflächenrauheit Ra erfolgt gemäß DIN EN ISO 4288:1998. 
4.2.1 Einfluss des Mischungsverhältnisses von H3PO4 und H2SO4 
Der zum elektrochemischen Polieren verwendete Elektrolyt setzt sich aus 
Phosphor- und Schwefelsäure zusammen. Untersucht wurden zwei Mischungs-
verhältnisse - 2:1 und 3:2. In beiden Fällen überwiegt der H3PO4-Gehalt. Abbildung 
4.2, A zeigt für beide Konzentrationsverhältnisse die erzielte Oberflächengüte über der 
eingesetzten Stromstärke. Zur besseren Übersichtlichkeit werden die 
Versuchsergebnisse mit den zugehörigen Standardabweichungen in der neben-
stehenden Tabelle (Abbildung 4.2, B) nochmals genannt. Es fällt auf, dass keine 
ausgeprägten Unterschiede zwischen den Konzentrationsverhältnissen bestehen und 
dass diese zumeist innerhalb der Messwertstreuung liegen. Vor allem bei Stromstärken 
bis 1200 mA zeigt ein Mischungsverhältnis von H3PO4 zu H2SO4 von 2:1 leichte 
Vorteile. Auffällig ist die engere Messwertverteilung bei diesem Verhältnis. Dies gilt 
besonders für die verbesserte Fixierungs- und Kontaktierungsmethode (vgl. 
Kapitel 4.2) mit Hilfe von Cu-Leitband. Ein Volumenverhältnis von 2:1 ist daher zu 
bevorzugen. 
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Abbildung 4.2: Einfluss der Elektrolytzusammensetzung auf die elektrochemische Politur von 
funkenerodierten Mikrokavitäten in Edelstahl (X10CrNi18-8): A - Verlauf der Oberflächenrauheit 
über der Stromstärke und B – tabellarische Zusammenfassung der erzielten Versuchsergebnisse 
4.2.2 Einfluss der Beimengung von Glyzerin als Additiv 
Die Untersuchungen zum Einfluss des Glyzeringehaltes auf das Polierergebnis 
stimmen nicht vollständig mit den in der Literatur gefundenen Ergebnissen überein. 
Datta et al. beobachteten mit steigendem Glyzeringehalt eine Verbesserung der 
Oberflächenrauheit. Ein Optimum wurde dabei im Bereich von 30 Vol.-% gefunden 
[Dat98]. Abbildung 4.3, A zeigt den gefundenen Einfluss des Glyzeringehaltes im 
Elektrolyt (H3PO4 zu H2SO4 von 2:1) auf die Oberflächengüte bei verschiedenen 
Stromstärken. In Übereinstimmung mit den Literaturangaben kann gezeigt werden, 
dass die Zugabe von Glyzerin bis zu einem Volumengehalt von 20 Vol.-% einen 
positiven Einfluss auf die resultierende Oberflächenrauheit hat. Dieser Grenzwert 
entspricht dem gefundenen Optimum. Eine weitere Steigerung des Glyzeringehaltes 
zeigt eine drastische Verschlechterung der Oberflächengüte. Bei der Anwendung einer 
Stromstärke von 500 mA ergeben sich dadurch höhere Oberflächenrauheiten als ohne 
die Beimengung des Stoffes. Es konnte gezeigt werden, dass sich dieser Trend auch 
bei einer Erhöhung der Stromstärke fortsetzt. 
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Abbildung 4.3: Einfluss der Beimengung von Glyzerin als Elektrolytadditiv (A) sowie der 
Elektrolytbadtemperatur (B) auf die elektrochemische Politur von funkenerodierten Mikrokavitäten in 
Edelstahl (X10CrNi18-8) 
4.2.3 Einfluss der Badtemperatur 
Aufgrund der Prozesskinetik (ohmsche Erwärmung, chemische Interaktion zwischen 
Elektrolyt und Metall) konnte während des Poliervorganges keine stabile Prozess-
temperatur gewährleistet werden. Innerhalb der vorliegenden Versuchsreihe wurde mit 
Hilfe eines Wasserbades eine definierte Ausgangstemperatur T0 zu Beginn der 
Bearbeitung eingestellt. Abbildung 4.3, B stellt den Verlauf der erzielten Oberflächen-
rauheit über der Prozesstemperatur für unterschiedliche Stromstärken dar. Es kann 
kein deutlicher Temperatureinfluss festgestellt werden. Allenfalls ergibt sich eine 
steigende Tendenz für die Oberflächenrauheit mit einer Erhöhung der Prozessstart-
temperatur. Mit steigender Temperatur nimmt die Reaktivität der Metallauflösung zu. 
Der Volumenabtrag an den Mikrokavitäten steigt. Um den Materialabtrag auf die 
Einebnung der Rauheitsspitzen zu begrenzen, ist eine geringe Reaktionskinetik des 
Prozesses wünschenswert. Dies kann durch die Anwendung geringer Prozess-
temperaturen erreicht werden. 
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4.2.4 Einfluss der Stromdichte 
Wie bereits in Kapitel 4.2 berichtet wird, wird der Einfluss der Stromdichte über die 
aufgewandte elektrische Stromstärke I charakterisiert. Die beiden Kenngrößen 
verhalten sich bei gleichbleibendem Leiterquerschnitt direkt proportional. Das heißt 
eine Erhöhung der Stromstärke entspricht einer Erhöhung der Stromdichte. Von allen 
untersuchten Einflussgrößen zeigt die Stromstärke den größten Einfluss auf das 
Polierergebnis. Abbildung 4.4 stellt die Abhängigkeit der Oberflächengüte von der 
angelegten Stromstärke dar. 
 
 
Abbildung 4.4: Einfluss der angelegten elektrischen Stromstärke I auf die elektrochemische Politur 
von funkenerodierten Mikrokavitäten in Edelstahl (X10CrNi18-8) 
Es kann deutlich gezeigt werden, dass die Oberflächenrauheit mit steigender 
Stromstärke abnimmt. Bei einer Stromstärke von 1100 mA erreicht die 
Oberflächenqualität ein Optimum mit Ra = (23,5±1,3) nm. Eine weitere Erhöhung der 
Stromstärke führt zu einem erneuten Anstieg der erzielten Oberflächenrauheit. Eine 
Ursache könnte die Bildung von Gasfahnen auf der Probenoberfläche sein. Diese 
wurde bereits von Buhlert beschrieben. Er fand heraus, dass es innerhalb der 
Gasfahnen zu einer erhöhten Konvektion kommt, welche die supersaturierten 
Salzschichten auf der Edelstahloberfläche lokalen verringern. Das Ergebnis ist eine 
regional stark eingegrenzte Abtragerhöhung und damit eine Verschlechterung der 
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Oberflächenqualität [Buh00]. Die dafür charakteristische linienförmige Oberflächen-
struktur konnte nicht beobachtet werden. Die Versuchsproben zeigen jedoch eine 
Zunahme von punktierten Strukturen, die für ein Anhaften von Gasblasen sprechen. 
4.2.5 Einfluss des elektrochemischen Polierens auf die Strukturtreue der 
funkenerodierten Mikrokavitäten 
Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben basiert die Erzeugung von glatten, glänzenden 
Oberflächen sowohl auf der makroskopischen als auch auf der mikroskopischen 
Einebnung. Vor allem die makroskopische Einebnung hat einen großen Einfluss auf 
die erreichbare Strukturtreue (Übereinstimmung der Systemgeometrie vor und nach 
dem elektrochemischen Polieren). Höhere Stromdichten an vorstehenden Ecken und 
Kanten sorgen für deren schnelleren Abtrag. Die Folge ist eine Abrundung dieser 
Strukturen. Um diesen Effekt zu minimieren wurden zwei Ansätze verfolgt. Zum 
einen die Verwendung einer Maskierschicht zum Schutz der unstrukturierten 
Edelstahloberfläche und zum anderen die Minimierung der Prozesszeit. Die 
Herstellung einer Maskierschicht erwies sich aufgrund des Fehlens einer geeigneten 
Applikationsmethodik als schwierig. Eine Maskierung des Edelstahlgrundsubstrates 
vor dem funkenerosiven Einbringen des Mikrokanals ist nur möglich, wenn die 
eingesetzte Schicht das Bahnerosionsverfahren nicht behindert (ausreichende 
Leitfähigkeit) und genügend stabil gegenüber dem Verfahren ist (ausreichende 
Stabilität gegenüber Dielektrikum und lokal begrenzter Temperatureinwirkung). 
Untersucht wurde die Eignung einer gesputterten Goldschicht, wie sie bereits in 
Kapitel 2.2.1 zum Einsatz kam. Eine Erosion durch die Goldschicht hindurch ist ohne 
Einschränkung möglich. Hinsichtlich des eingesetzten elektrochemischen Polier-
verfahrens erwies die Schicht keine ausreichende Stabilität. Die mikrotechnische 
Herstellung einer Strukturmaske mit Standard UV-Lithographieverfahren erfordert 
eine Mindestsubstratgröße in Abhängigkeit des vorhandenen Belichtertyps. Das 
eingesetzte Edelstahlgrundsubstrat ist hierfür zu klein. Für den manuellen Auftrag im 
Anschluss an den Bahnerosionsschritt eignen sich besonders Photolacksysteme 
mittlerer Viskosität. Das Resist muss fließfähig genug sein, um die Strukturgrenze des 
Mikrokanals eigenständig zu erreichen, ohne diese zu überfließen. Diese 
Applikationsmethodik zeigte hohe Ausfallraten (unvollständig benetzte 
Strukturkanten, überflossene Strukturgrenzen), wurde jedoch erfolgreich mit 
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ma-P 1215 (micro resist technology GmbH) realisiert. Abbildung 4.5 vergleicht die 
Kanalprofile der funkenerodierten Mikrokavität vor dem elektrochemischen Polieren 
und nach dem elektrochemischen Polieren mit und ohne Maskierung. 
 
 
Abbildung 4.5: Profilvergleich der funkenerodierten Versuchsprobe vor und nach dem 
elektrochemischen Polieren (ECP) mit und ohne Maskierung 
Für den Erhalt einer konstanten Stromdichte wurde die angelegte Stromstärke bezogen 
auf die Reduktion der offenen Oberfläche skaliert. Die verwendeten Werte sind in 
Abbildung 4.5 angegeben. Es zeigt sich, dass die Methode grundsätzlich geeignet ist, 
um die Abrundung der oberen Strukturkanten zu verhindern. Aufgrund der 
veränderten Bedingungen (z. B. der Feldlinienverteilung) kommt es zu einer 
deutlichen Strukturverbreiterung. Darüber hinaus verdeutlicht Abbildung 4.5 das 
Ausmaß des Volumenabtrages durch den elektrochemischen Polierprozess. 
Unabhängig von der Anwendung einer Maskierschicht zum Schutz der Strukturkanten 
trägt dieser entscheidend zur Verminderung der Strukturtreue bei. Abbildung 4.6, A 
stellt die schrittweise Profilveränderung mit zunehmender Prozesszeit dar. 
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Abbildung 4.6: Einfluss der Prozesszeit auf die elektrochemische Politur von funkenerodierten 
Mikrokavitäten in Edelstahl (X10CrNi18-8): A - erzielten Kanalprofile nach unterschiedlichen 
Prozesszeiten und B - Verlauf der Oberflächenrauheit über der Prozessdauer 
Die Abrundung der oberen Strukturkanten ist bereits nach einer Polierdauer von 2 min 
deutlich erkennbar. Bis zu einer Prozesszeit von 6 min bleibt das Kanalprofil gut 
erhalten. Danach beginnt eine deutliche Abflachung durch einen verstärkten Abtrag 
des unstrukturierten Edelstahlsubstrates und die zunehmende Abrundung sowohl der 
Außen- als auch Innenkanten. Der verlangsamt einsetzende Abtrag des 
unstrukturierten Edelstahlsubstrates lässt sich mit einer intakten Passivierungsschicht 
z. B. Chromoxid erklären. Durch eine Reduzierung der Prozesszeit lässt sich die 
Abrundung der Strukturkanten nicht verhindern. Sie kann jedoch minimiert und das 
ursprüngliche Kanalprofil nahezu erhalten werden. Mit den vorliegenden, in den 
vorangestellten Versuchsreihen optimierten Prozessparametern empfiehlt sich eine 
Prozesszeit von 6 min. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass mit dieser 
Polierdauer nicht die bestmögliche Oberflächengüte erzielt wird (vgl. Abbildung 
4.6, B). 
4.3 Konzeptüberprüfung 
Basierend auf den in Kapitel 4.2 vorgestellten Parameterstudien ergeben sich die in 
Tabelle 4.1 zusammengefassten optimalen Einstellungen für das elektrochemische 
Polieren von funkenerodierten Mikrostrukturen in Edelstahl. 
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Tabelle 4.1: Ermittelte Parameter für das elektrochemische Polieren von funkenerodierten 
Mikrostrukturen in Edelstahl (X10CrNi18-8) 
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Mit dem vorgestellten Parametersatz wurde ein mittels Bahnerosion hergestellter 
Dispergierkanal mit Einfachblendengeometrie (Blendenbreite: 80 μm, Blendenlänge: 
300 μm) elektrochemisch poliert. Es konnte eine deutliche Verbesserung der 
Oberflächengüte von Ra,μEDM = (93,2±3,3) nm auf Ra,ECP = (22,1±1,3) nm erzielt 
werden. Abbildung 4.7 stellt die erzielten Oberflächentopografien eines funken-
erodierten (B) und eines anschließend elektrochemisch polierten (C) Mikrokanals 
gegenüber. 
 
 
Abbildung 4.7: Optischer Vergleich der erzielten Oberflächenstruktur eines Mikrodispergierkanals (A) 
nach der funkenerosiven Fertigung (B) und im Anschluss an die elektrochemische Politur (C) 
Der gezeigte Beispielkanal wurde ohne Maskierung für 10 min poliert, um ein 
Optimum hinsichtlich der Verbesserung der Oberflächenqualität zu erzielen. Die 
resultierende Abrundung der oberen Strukturkanten entspricht in etwa einem Radius 
von 5 μm (optisch aus Messprofil ermittelt). 
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4.4 Zusammenfassung 
Es konnte gezeigt werden, dass das vorgestellte elektrochemische Polierverfahren ein 
hohes Potential für die Verbesserung der Oberflächengüte funkenerodierter 
Mikrokavitäten besitzt. Am Beispiel einer Mikrodispergierkomponente mit Einfach-
blendengeometrie wurde die Reduktion der Oberflächenrauheit Ra um mehr als 75 % 
nachgewiesen. Untersucht wurden der Einfluss der Elektrolytzusammensetzung aus 
H3PO4 und H2SO4 sowie Glyzerin als Additiv, ebenso wie der Einfluss der 
Prozessparameter Badtemperatur (charakterisiert über die Starttemperatur) und 
Stromdichte (charakterisiert über die angelegte Stromstärke). Es wurde demonstriert, 
dass die Stromdichte den größten Einfluss auf die erzielbare Oberflächenqualität hat. 
Im Falle der eingesetzten Versuchsproben sinkt die Oberflächenrauheit Ra bis zu 
einem Grenzwert von 1100 mA mit der Erhöhung der angelegten Stromstärke. Wie in 
der relevanten Fachliteratur beschrieben, wurde ein großer Einfluss des 
Polierverfahrens auf die erreichbare Strukturtreue festgestellt. Neben einer starken 
Abrundung von Kanten und Ecken, wurde ein erheblicher Volumenabtrag beobachtet. 
Um das Phänomen der Kantenabrundung zu minimieren wurde die Gestaltveränderung 
über die Prozessdauer analysiert. Es konnte festgestellt werden, dass eine Reduktion 
der Polierzeit auf 6 min die Strukturtreue deutlich verbessern, nicht aber vollständig 
erhalten kann. Um diese Herausforderung zu meistern, wurden erste Versuche zur 
Herstellung einer Schutzschicht für die nicht zu polierenden Bereiche absolviert. 
Die durchgeführten Parameteruntersuchungen verdeutlichen eine Reihe offener 
Fragen. Es wird empfohlen sie zum Gegenstand weiterer Forschungsvorhaben zu 
machen, um den Polierprozess gezielt für die Nachbehandlung von vorstrukturierten, 
metallischen Oberflächen einzusetzen. Um eine Abrundung der oberen Strukturkanten 
und damit eine makroskopische Veränderung der ursprünglichen Gestalt zu 
verhindern, hat sich die Anwendung einer Maskierung der nicht zu polierenden 
Bereiche bewährt (vgl. Kapitel 4.2.5). Hier bietet sich die Maskierung mittels 
UV-Lithographie an. An ausreichend großen Substraten muss geprüft werden, ob im 
Falle einer vorangestellten mikrotechnischen Strukturierung, der verwendete 
Photoresist an den Strukturgrenzen dem funkenerosiven Prozess standhält. Im Falle 
eines nachgeschalteten Lithographieschritts ist die Überdeckungsgenauigkeit zwischen 
der gefertigten Mikrostruktur und der notwendigen Maskenöffnung zu erproben. 
Außerdem muss vor dem Polierverfahren die rückstandslose Entfernung des Resists 
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bis in die Rauheitstäler sichergestellt sein. In diesem Zusammenhang muss geklärt 
werden, inwieweit die erstellte Maskierung den elektrochemischen Polierprozess 
beeinflusst (vgl. Strukturaufweitung, Abbildung 4.5). 
Die vorgestellten Ergebnisse zeigen neben der Einebnung der Rauheit einen deutlichen 
Abtrag am Werkstück. Einen weiteren wichtigen Arbeitspunkt für zukünftige Projekte 
stellt die Untersuchung dieses Volumenabtrages dar. Für eine reine Polierwirkung des 
Verfahrens muss dieser vermieden oder bereits im vorgelagerten Fertigungsschritt 
kompensiert werden. Dafür ist jedoch eine genaue Kenntnis der Art und Größen-
ordnung des Abtrages notwendig. Alternativ kann er als direkte Strukturierungs-
methode eingesetzt werden. Durch eine Verringerung der Reaktivität des Verfahrens, 
z. B. durch die Anpassung der Elektrolytzusammensetzung oder durch die Anwendung 
sehr kurzer Prozessdauern bei hohen Badtemperaturen, ist sogar eine Strukturierung 
im Nanometerbereich denkbar. Um dies zu realisieren sind präzise einstellbare und 
kontrollierbare Prozessbedingungen von entscheidender Bedeutung. Dafür muss in den 
bestehenden Versuchsaufbau eine aktive Temperaturregelung integriert werden. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Mikro- und Nanosystemtechnologie bietet das Potential bisher unerreichbare 
Visionen Realität werden zu lassen. Dabei spielt die Erfüllung außergewöhnlicher 
Anforderungen eine immer größere Rolle. Für den Einsatz im Life-Science-Bereich 
müssen Mikrosysteme nicht nur biokompatibel, sondern auch hochgradig abrieb- und 
verschleißfest oder druck- und temperaturbeständig sein. Die DFG-Forscher-
gruppe 856 mikroPART – Mikrosysteme für partikuläre Life-Science-Produkte stellt 
erstmalig ein Produkt im Mikrometermaßstab zur Realisierung aller notwendigen 
Prozessschritte für das Wirkstoff- und Formulierungsscreening bereit. Vor allem vor 
dem Hintergrund aktueller Massenerkrankungen, wie an Ebola oder Vogelgrippe, 
ermöglicht die enorme Kosten- und Zeitersparnis bei der Entwicklung neuer 
Medikamente deutlich kürzere Reaktionszeiten. 
 
Die vorliegende Dissertation hat das Ziel, geeignete Fertigungsmethoden für die 
Herstellung von dreidimensionalen, verschleißfesten Mikrosystemen in Edelstahl 
bereitzustellen. Die Fertigungsverfahren waren so auszuwählen, dass eine homogene 
Strukturtiefe von mindestens 50 μm und ein Kanalprofil mit senkrechten 
Seitenwänden erreicht werden. Darüber hinaus war gefordert, dass die gefertigten 
Strukturen eine hohe Abbildungsgenauigkeit sowie eine sehr gute Oberflächengüte mit 
Ra < 100 nm aufweisen. 
 
Ein weitverbreitetes Verfahren der konventionellen Mikrotechnik ist die 
nasschemische Strukturierung von Bulkmaterialien. Der in der Regel isotrop 
ablaufende Materialabtrag limitiert die erreichbare Abbildungsgenauigkeit und das 
Aspektverhältnis. Gleichzeitig zeigt er vielfach aber auch sehr hohe Abtragraten. Die 
Untersuchung des nasschemischen Ätzens in wässrigen FeCl3-Lösungen legt die 
Möglichkeiten und Grenzen der Bearbeitung von Edelstahl mittels der traditionellen 
Mikrotechnologie dar. Ein Kanalprofil mit senkrechten Seitenwänden ist ebenso wenig 
erzeugbar, wie eine geringe laterale Gestaltabweichung von der Maskenstruktur. Dafür 
bietet der Prozess, wie erwartet, eine hohe Abtragrate bei einer mäßigen 
Oberflächengüte. Für die vorliegenden Fertigungsanforderungen der Forschergruppe 
mikroPART ist die Fertigungsmethode ungeeignet. Aufgrund der geringen 
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Oberflächengüte wurde auch der Einsatz im Rahmen von Design-Vorstudien 
ausgeschlossen. Für Anwender deren Anforderungen hinsichtlich der erreichbare 
Werte für die Oberflächenqualität, den Abbildungsmaßstab und den Flankenwinkel 
den entsprechenden Spielraum liefern, bietet sich mit dem vorgestellten 
nasschemischen Ätzprozess mittels wässrigen FeCl3-Lösungen die Möglichkeit der 
kostengünstigen Batchfertigung metallischer Mikrosysteme. Bisher nicht untersucht 
wurde die Kombination der nasschemischen Strukturierung mit einem anschließenden 
elektrochemischen Polierschritt, wie er in dieser Arbeit vorgestellt wird. Sie stellt eine 
vielversprechende Methode dar, um die erzielte Oberflächengüte deutlich zu 
verbessern und um die Einsatzgebiete der erarbeiteten Technologie zu erweitern. 
 
Die Mikrofunkenerosion gehört zu den nicht-konventionellen Mikrostrukturierungs-
verfahren. Sie bietet zahlreiche Vorteile gegenüber anderen Fertigungsmethoden wie 
der Mikrofräsbearbeitung oder der Laserablation. Der Materialabtrag erfolgt 
unabhängig von mechanischen Werkstoffeigenschaften, es erfolgt nahezu kein 
Wärmeeintrag und es können sehr hohe Aspektverhältnisse mit einer hohen 
Abbildungsgenauigkeit und Oberflächenqualität realisiert werden. Die Mikrobahn-
erosion bietet aufgrund der Verwendung einfacher Stabelektroden ein hohes Maß an 
Flexibilität und geometrischer Gestaltungfreiheit. Es ist daher besonders geeignet für 
den Einsatz während der Designentwicklung und für die Fertigung von Prototypen. 
Mit dieser Bearbeitungstechnologie konnten alle im Rahmen von mikroPART 
entwickelten Systemdesigns exzellent umgesetzt werden. Mit einem Elektroden-
durchmesser von 40 μm wurden kleinste Mikrokavitäten der Breite von 50 μm und 
einer mittleren Oberflächenrauheit unter 100 nm erzeugt. Einen Nachteil stellt die 
geringe Abtragrate dar. Gewöhnlich richtet sich der verwendete Werkzeugelektroden-
durchmesser nach der Breite der kleinsten Struktur. Das Fertigungskonzept dieser 
Arbeit zerteilt die zu fertigende Mikrogeometrie in Abhängigkeit der geforderten 
Fertigungstoleranzen (Abbildungsgenauigkeit, Oberflächengüte) und der Struktur-
breiten in Teilbereiche und verwendet für jeden Abschnitt spezifische Werkzeug-
elektrodendurchmesser. Mit diesem neuartigen Ansatz erhöht sich die Abtragrate um 
eine Zehnerpotenz. 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241339-0
Zusammenfassung und Ausblick 
 
93 
 
Ein zweiter Ansatz zur Verringerung der Prozesszeit ist der Einsatz eines 
Senkerosionsverfahrens. Die Negativform der zu fertigenden Mikrostruktur wird hier 
in einem Schritt eingesenkt. Die Abtragrate konnte damit um weitere 40 % gesteigert 
werden. Aufgrund der aufwendigen Stempelelektrodenherstellung ist die Anwendung 
der Senkerosion jedoch nur für eine Serienfertigung identischer Mikrostrukturen 
wirtschaftlich. Untersuchungen zum Verschleißverhalten galvanisch hergestellter 
Kupferstempel haben gezeigt, dass trotz einer sichtbaren Kantenabrundung am 
Stempel eine Mehrfacheinsenkung (9-fach) ohne nennenswerte Gestaltabweichung der 
erzielten Abdrücke möglich ist. 
Die bei den Mikrofunkenerosionsprozessen eingesetzte seitliche Spülmethode erwies 
sich, vor allem für den Einsatz von großflächigen Stempelelektroden und Einsenk-
tiefen größer als 20 μm, als ungenügend. Im Funkenspalt verbleibende Abtragpartikel 
führen zu instabilen Prozessbedingungen und verhindern bei ausreichender 
Konzentration ein Fortschreiten der Einsenkung. Die Verbesserung dieses Zustandes 
bietet gleichzeitig ein großes Potential für eine weitere Steigerung der Abtragrate und 
damit eine Verkürzung der Fertigungsdauer. Eine weitere Schwierigkeit, die im 
Rahmen der vorliegenden Dissertation nicht zufriedenstellend gelöst werden konnte, 
ist die mangelhafte Einspannmethodik der Werkstücke. Die Gewährleistung einer 
homogenen Strukturtiefe erfordert eine zum Arbeitstisch planparallel ausgerichtete 
Fixierung des Werkstückes. Die verwendete Mikrofunkenerosionsanlage SX200 HPM 
(Sarix SA.) sieht für diesen Zweck ein miniaturisiertes Spannsystem, vergleichbar 
einem Schraubstock, vor. Die geringe Materialdicke (0,5 mm) erschwert das Spannen 
erheblich. Abhilfe schaffte die Auflage des Werkstückes auf planparallele Endmaße. 
Planaritätsmessungen ergeben dennoch eine Systemneigung. Diese wurde aufwendig 
über mechanische Stoßeinwirkung korrigiert. Idealerweise ist ein Keilfehlerausgleich 
für den kompletten Arbeitstisch vorzusehen, um eine exakte Ausrichtung der 
Elektroden (Werkstück und Werkzeug) zueinander zu garantieren. 
 
Die Ergebnisse bei der Herstellung nanoskaliger Dispersionen und Emulsionen 
belegen die außergewöhnliche Eignung des erarbeiteten Mikrobahnerosionsverfahrens 
für die Herstellung von verschleißfesten, metallischen Mikrosystemen. Die in 
Abbildung 3.13 beispielhaft dargestellten Einzelkomponenten wurden separat 
untersucht und ihre Funktionsweise ist detailliert in [Got11, Got15, Fin12, Fin14] 
beschrieben. Das in Abbildung 1.2 dargestellte komplexe Mikrogesamtsystem 
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bestehend aus einer μ-Dispergierkomponente mit Einfachblendengeometrie 
(Blendenbreite: 80 μm, Blendenlänge: 300 μm, Blendentiefe: 30 μm), einer 
μ-Voremulgierkomponente mit zweiarmiger Zuführung der kontinuierlichen Phase 
(Düsenbreite: 100 μm) und einer μ-Emulgierkomponente mit Zweifachblenden-
geometrie (Blendenbreite: 80 μm, Blendenlänge: 300 μm, Blendentiefe: 50 μm) wurde 
erfolgreich zur Herstellung von festen Lipid- (SLN-A) und Wachsnanopartikeln 
(SWN) eingesetzt. Tabelle 5.1 gibt die Zusammensetzung der Nanopartikel-
suspensionen wieder. 
Tabelle 5.1: Detaillierte Zusammensetzung der eingesetzten Nanopartikelsuspensionen 
kontinuierliche Phase disperse Phase Verarbeitungs-
temperatur
SWN 2/3 Decyloleat
1/3 Carnaubawachs
3 % Polysorbat 80
97 % DI-Wasser
95 °C
SLN-A 70 % Triglycerid (Miglyol 812)
30 % Phospholipid
3 % Macrogol-15-Hydroxystearat 
(Solutol HS15)
97 % DI-Wasser
80 °C, 95 °C
SLN-B 70 % Triglycerid
30 % Phospholipid
1 % Macrogol-15-Hydroxystearat 
(Solutol HS15)
99 % DI-Wasser
70 °C
SLN-C 70 % Palmöl (Softisan 154)
30 % Phospholipid
1 % Macrogol-15-Hydroxystearat 
(Solutol HS15)
99 % DI-Wasser
70 °C
 
Einen entscheidenden Einfluss auf die Qualität des Endproduktes 
(Partikelgröße, -verteilung und -anteil) hat das Druckverhältnis Q der kontinuierlichen 
zur dispersen Phase. Das optimale Druckverhältnis ist abhängig von der Suspensions-
zusammensetzung und liegt für SLN-A bei Q = 0,9 und für SWN im Bereich von 
Q = 0,8. Damit konnten feste Lipidnanopartikel mit einer durchschnittlichen 
Partikelgröße unter 200 nm und feste Wachsnanopartikel im Größenbereich von 
300-600 nm in nur einem Systemdurchlauf hergestellt werden. Bisher eingesetzte 
herkömmliche Prozesse und Anlagen benötigen zur Erreichung der genannten 
Partikelgrößen 3-30 Zyklen. Die Konzentration der dispersen Phase lag bei allen 
hergestellten Suspension über den geforderten 5 %. Es wurde festgestellt, dass eine 
Erhöhung des Druckes der kontinuierlichen Phase am Einlass zu einer Verringerung 
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der resultierenden Partikelgröße führt. Gleichzeitig sinkt jedoch auch der 
Dispersphasenanteil innerhalb des Endproduktes. 
Auch außerhalb der Forschergruppe mikroPART wurden die entwickelten Einzel-
komponenten erfolgreich zur Herstellung unterschiedlicher SLN-Formulierungen 
eingesetzt. Paranjpe et al. verwendeten eine μ-Emulgierkomponente mit Einfach-
blendengeometrie (Blendenbreite: 80 μm, Blendenlänge: 300 μm, Blendentiefe: 50 
μm) für die Herstellung von arzneistoffbeladenen Lipidnanopartikeln (SLN-B, beladen 
mit Sildenafil). Die durchschnittliche Partikelgröße betrug 180 nm bei einer 
monomodalen Verteilung. Untersucht wurde die Eignung von Sildenafil-beladenen 
SLN zur inhalativen Behandlung von Lungenhochdruck. Neben einer umfangreichen 
Charakterisierung der hergestellten SLN über eine Lagerzeit von sechs Monaten, 
wurden Untersuchungen zur Zerstäubung und Zytotoxizität durchgeführt. Die Eignung 
der mikrotechnisch hergestellten SLN als Drug Delivery System für Sildenafil sowie 
die Wirksamkeit der Formulierung bei der Behandlung von Lungenhochdruck wurde 
bestätigt. [Pan13, Pan14]  
Pretor et al. setzen eine μ-Emulgierkomponente mit Zweifachblendengeometrie 
(Blendenbreite: 80 μm, Blendenlänge: 300 μm, Blendentiefe: 50 μm) für die 
Erzeugung von fluoreszenzfarbstoffbeladenen SLN (SLN-C, beladen mit Coumarin-6) 
ein. Sie fanden Einsatz bei der Ermittlung des Einflusses der Scherspannung auf die 
Wirkstoffaufnahme von humanen in vitro Cornea-Modellen. Bisher werden Wirkstoff-
screenings ausschließlich statisch an augenähnlichen Zellkulturen durchgeführt. Die 
Methode von Pretor et al. der Zellkultivierung und Wirkstoffabgabe im durchströmten 
Mikrokanal ermöglicht erstmals die Abbildung realistischer Bedingung der okularen 
Wirkstoffaufnahme (Lidschlag, Tränenfluss etc.). Mit Hilfe von Fluoreszenz-
aufnahmen wurde die erfolgreiche Aufnahme bewiesen. Verglichen mit einer 
statischen Abgabe konnte bei einer eingestellten Scherspannung von 0,1 Pa kein 
Unterschied in der Wirkstoffaufnahme festgestellt werden. [Pre15] 
 
Um eine Anlagerung von Partikeln, wie beispielsweise Lipide oder Wirkstoffe zu 
vermeiden und um die Bedingungen für die Aufreinigung des Systems nach dem 
Gebrauch zu vereinfachen, sind besonders glatte Oberflächen erforderlich. Daher 
wurde die Kombination des Bahnerosionsprozesses mit einem anschließenden 
elektrochemischen Polierprozess auf Basis von Phosphor- und Schwefelsäure 
untersucht. Es konnte eine Verbesserung der Oberflächenqualität um mehr als 75 % 
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nachgewiesen werden. Gleichzeitig wurde ein erheblicher Einfluss des Polier-
verfahrens auf die Strukturtreue festgestellt. Neben der Abrundung von Außenkanten, 
wurde ein starker Volumenabtrag beobachtet. Für die Verbesserung der Strukturtreue 
wurden Untersuchungen zur Prozessdauer und zur Maskierung der unbearbeiteten 
Werkstückoberfläche durchgeführt. Vor allem mit Hilfe einer geeigneten Maskierung 
(Photoresist maP 1275) konnte eine deutliche Verringerung der Kantenabrundung 
erreicht werden. Die erzielte Polierwirkung wurde in Bezug auf die Oberflächen-
rauheit untersucht. Eine detaillierte Analyse des Abtragverhaltens fand bisher nicht 
statt. 
 
Innerhalb der Arbeit wurden die Kenngrößen der vorgestellten Fertigungsmethoden 
aufgedeckt und ihr Einfluss detailliert beschrieben. Für eine bessere Vergleichbarkeit 
der einzelnen Verfahren wird ihre Eignung jeweils am Beispiel der Herstellung einer 
Mikrodispergierkomponente mit Einfachblendengeometrie (Blendenbreite: 80 μm, 
Blendenlänge: 300 μm) nachgewiesen. Tabelle 5.2 fasst die erzielten Ergebnisse 
abschließend zusammen. 
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Tabelle 5.2: Vergleich der erarbeiteten Fertigungsmethoden am Beispiel der Herstellung einer 
Mikrodispergierkomponente mit Einfachblendengeometrie (Blendenbreite: 80 μm, Blendenlänge: 
300 μm) 
Fertigungsmethoden
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Nasschemische Strukturierung 
in wässrigen FeCl3Lösungen 
(X6CrNiMoTi17-12-2, 50 °C)
2.
3   15 (1) 18,8·10-3 441,1±31,9
μ-Bahnerosion mit einer an die 
schmalste Geometrie 
angepassten Elektrode
(Ø 50 μm) (2)
3.
6.
2
  0,4 1,4·10-4 (3) 67,9±5,5 (4)
μ-Bahnerosion mit mehreren 
Elektrodendurchmessern: 
Anschlüsse - Ø 300 μm, 
Hauptkanal - Ø 200 μm, 
Blende - Ø 50 μm
3.
6.
2
  0,4 1,4·10-3 93,2±3,3
μ-Senkerosion mit galvanisch 
hergestellten Kupferelektroden 3.
7.
3
  3,6 2·10-3 89,6±5,2
μ-Bahnerosion mit mehreren 
Elektrodendurchmessern
kombiniert mit
elektrochemischem Polieren
4.
3  ()   22,1±1,3
 (1) rechnerisch ermittelter Wert bezogen auf eine linear verlaufende Unterätzungsrate für eine Strukturtiefe von 50 μm
 (2) fiktive Annahme, es wurde keine Mikrodispergierkomponente nach diesem Fertigungskonzept erstellt
 (3) für die Berechnung wurde die kalkulierte Fertigungszeit aus dem CAM-System Esprit herangezogen
 (4) Wert ermittelt aus Parameteruntersuchungen
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Anhang 
A – Ausführliche Fertigungsabläufe 
A1: Fertigung der Versuchsproben für die Untersuchung des nasschemischen 
Edelstahlätzens mittels FeCl3 
Ausgangsmaterial: Edelstahl (X5CrNi18-8, X10CrNi18-8, X6CrNiMoTi17-12-2), 
Dicke: 500 μm, mit Wafersäge (DAD320, Disco Corporation) geviertelt 
1. Reinigung mit Sprühprozessor (mit Caroscher Säure) 
2. Spülen (DI-Wasser) und Trockenschleudern 
3. Dehydrieren: 30 min, 120 °C 
4. Maskierung herstellen (jeweils beidseitig, beginnen mit der Unterseite): 
(1) Intervia 3D-N, microChem, USA (zeitgleich beidseitige Maskierung) 
 Abscheidungsparameter (temperiertes Resistbad): 
U=100 V, I=0,15 A, T=28 °C, t=15 s 
 Prebake: Vakuumofen, 3 h, Raumtemperatur 
 10 min Topcoat 
 erzielte Schichtdicke: ca.17,3 μm 
(2) maP 1215, micro resist technology, Deutschland 
 Abscheidungsparameter: 1 ml, 3000 U/min, t=30 s 
 Prebake: 1 min, 110 °C 
 erzielte Schichtdicke: ca.1,5 μm 
(3) maP 1275, micro resist technology, Deutschland 
 Abscheidungsparameter: 1 ml, 3000 U/min, t=30 s 
 Prebake: 5 min, 110 °C 
 erzielte Schichtdicke: ca.8,4 μm 
 (4) Goldschicht (Au) mittels DC-Sputtern 
 Abscheidungsparameter: 
Chromhaftschicht – P=50 W, t=10 s, Goldschicht – P=200 W, t=100 s 
 erzielte Schichtdicke: ca. 270 nm 
(5) Kombination Au und maP 1215 
 Goldschicht mittels DC-Sputtern 
 maP 1215 Belackung 
 erzielte Schichtdicke: ca.1,9 μm 
 
 
(6) Kombination Au und maP 1275 
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 Goldschicht mittels DC-Sputtern 
 maP 1275 Belackung 
 erzielte Schichtdicke: ca.8,8 μm 
(7) DET 466, HTP HiTech Photopolymere AG, Schweiz 
 Abscheidungsparameter: 4 ml, 800 U/min, t=15 s 
 Nivellieren:  20 min 
 Prebake: 15 min, 70 °C, langsames Abkühlen 
 erzielte Schichtdicke: ca.11,8 μm 
(8) DET 539.21, HTP HiTech Photopolymere AG, Schweiz 
 Abscheidungsparameter: 4 ml, 800 U/min, t=15 s 
 Nivellieren:  20 min 
 Prebake: 7 min, 80 °C, langsames Abkühlen 
 erzielte Schichtdicke: ca.4 μm 
5. Belichten (nur Oberseite): Einzelwerte siehe  
Tabelle 6.1 
6. Entwickeln: Einzelwerte siehe  
Tabelle 6.1 
7. Mikroskopkontrolle 
8. Spülen (DI-Wasser) und Trockenschleudern 
9. Hardbake: Einzelwerte siehe  
Tabelle 6.1 
10. Chrom- und Goldätzen (nur 4-6) 
11. Mikroskopkontrolle 
12. Spülen (DI-Wasser) und Trockenschleudern 
13. Photolack entfernen (nur 4): Strippen in Aceton-Aceton-Ethanol 
14. Mikroskopkontrolle 
15. Schichtdickenvermessung (Dektak 8 Stylus Profiler, Veeco Metrology Group) 
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Tabelle 6.1: Technologieparameter für die Prozessschritte 5, 6 und 9 in Abhängigkeit der untersuchten 
Maskierschicht 
(1) (2) (4) (5) (3) (6) (7) (8)
5 1100 mJ/cm² 90 mJ/cm² 300 mJ/cm² 260 mJ/cm²
6
InterVia-Developer, 
ca. 4 min 
(Sichtentwicklung)
9 - 15 min, 110 °C 1 h, 160 °C
Prozess-
schritt
Maskierschicht
maD 331, ca. 30 s, RT (Sichtentwicklung)
1 vol.% Na2CO3, ca. 60 s, 
RT (Sichtentwicklung)
 
A2: Fertigung der Mikrostempel für die Untersuchung des Senkerosionsprozesses 
Ausgangsmaterial: Edelstahl (X6CrNiMoTi17-12-2), Dicke: 500 μm 
1. Reinigung mit Sprühprozessor (mit Caroscher Säure) 
2. Spülen (DI-Wasser) und Trockenschleudern 
3. Dehydrieren: 30 min, 120 °C 
4. Chrom-Kupfer-Haftschicht mittels DC-Sputtern aufbringen 
 Abscheidungsparameter: 
Chromhaftschicht – P=50 W, t=10 s, Kupferschicht – P=100 W, t=5 min 
5. Herstellung der Photoresist Negativ-Form aus SU8-25 oder AZ 9260 
(detaillierte Prozessparameter :  
Tabelle 6.2) 
6. Mikroskopkontrolle 
7. Spülen (DI-Wasser) und Trockenschleudern 
8. Abscheidung der Stempelgeometrien (Fläche: ca. 0,73 cm²) mittels Galvanik 
 Cu: Stromdichte 10,4 mA/cm²  Strom 8 mA, Prozessdauer 7 h 
 NiFe: Stromdichte 31,2 mA/cm²  Strom 23 mA, Prozessdauer 3 h 
9. Photolack entfernen: 
 SU8-25: N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) bei 40 °C für  6 h 
 AZ 9260: Strippen in Aceton-Aceton-Ethanol 
10. Mikroskopkontrolle 
11. Entfernen der Haftschicht  
 Cu: Alketchlösung (auf Sicht) 
 Cr: alkalische Chromätze 
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12. Spülen (DI-Wasser) und Trockenschleudern 
13. Mikroskopkontrolle 
14. Vereinzeln der Stempelgeometrien, Wafersäge (DAD320, Disco Corporation) 
15. Stempelcharakterisierung hinsichtlich Höhe und mittlerer Oberflächenrauheit 
(Dektak 8 Stylus Profiler, Veeco Metrology Group) 
 
Tabelle 6.2: Detaillierte Darstellung der Technologieschritte zur Herstellung der Photoresist 
Negativ-Form aus SU8-25 und AZ 9260 
1. Schicht 2. Schicht 1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. Schicht
Resist-
menge ml 4 4 4 4 4 4
Verteilen U/min 400 400 300 300 300 300
Ab-
schleudern U/min 500 500 600 600 600 600
Nivellieren min  30  30  15  15  15  15
°C 50  100 50  100 60  100 60  100 60  100 60  100
Rampe, % 37 37 37 37 37 37
min 45 80 45 45 45 120(2)
Rand-
entlackung - - ca. 7 mm
(1) ca. 5 mm(1)
Belichtung mJ/cm²
°C
min
Lösemittel
min
(1) Lösemittel: Aceton
(2) Konditionieren: offen lagern für  6 h
SU8-25 AZ 9260
Entwickeln
Post 
Exposure 
Bake
Trocknen
Prozessschritt
3900
-
-
AZ400K, 1:3 verdünnt mit DI-Wasser
Sichtentwicklung
PGMEA / PGMEA / 
Propanol
~ 5 / ~ 0,2 / ~ 0,25
600
60 / 95
1 / 12
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B – CNC-Programmcode der Untersuchungen zur Senkerosion 
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